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Resumen y Abstract IX 
 
Resumen 
 
En el siguiente trabajo se aplica una metodología para validar y verificar un modelo de 
radiación solar global en la ciudad Bogotá, desarrollado a partir de imágenes satelitales 
del canal visible y con datos de estaciones de superficie. Se usó como base la ecuación 
establecida por Justus, Paris & Tarpley en 1986, a la cual se le realizó una corrección por 
nubosidad. Se estimaron las series horarias y los acumulados diarios para los meses de 
enero, mayo, junio y octubre de 2011, en diferentes estaciones de la ciudad, obteniendo 
en general, subestimación del recurso solar con porcentajes entre el al  en los 
acumulados diarios y con valores entre a  para el coeficiente R-cuadrado de las 
series horarias a lo largo del mes. Igualmente, se construyeron mapas de radiación solar 
global para cada trimestre climático, usando la información registrada por las estaciones 
desde enero de 2007 hasta diciembre de 2011.      
 
Palabras clave: radiación solar, datos de satélite, radiación global horaria, 
modelamiento.  
 
 
 
 
 
 
Resumen y Abstract X 
 
Abstract 
 
In this paper, we apply a methodology to validate and verify a model of global solar 
radiation in the city Bogotá, developed from satellite imagery visible channel and surface 
station data. Was used as the basis in equation established by Justus, Paris & Tarpley  in 
1986, which underwent a correction for cloud cover. Were estimated time series and 
accrued daily for the months of january, may, july and october 2011, in different points of 
the city, obtaining overall underestimation of solar resources with rates between  to 
 in the daily cumulative and values for the coefficient R-square between  a  of 
time series throughout the month. Also built global solar radiation maps for each quarter 
climate, using the information recorded by stations from january 2007 to december 2011. 
 
Keywords: solar radiation, satellite data, hourly global radiation, modeling.  
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 Introducción 
La radiación solar es la energía que se produce al interior del Sol y que mediante ondas 
electromagnéticas se propaga por el espacio llegando a la parte superior de la atmósfera 
terrestre, que luego de ciertas interacciones con la atmósfera incide sobre la superficie de 
la Tierra. La importancia de esta variable es que es el motor del sistema climático y por 
ende, es necesario determinar su distribución espacial y temporal. 
Es así, como se desarrollaron los equipos que permiten medirla en la superficie, los 
cuales se ubican en un lugar determinado y sus mediciones en un intervalo de tiempo 
permiten cuantificar localmente este recurso. Sin embargo, a la hora de evaluar el 
comportamiento espacial y temporal, se han encontrado diversos problemas que no 
permiten definir en forma precisa las características esenciales de este recurso, los más 
importantes son: 
 Heterogeneidad en las series de datos de las estaciones en cuanto al tiempo de 
medida y a los intervalos de medición. 
 Diversas formas de adquirir los datos en cada estación.  
 El poco o casi nulo mantenimiento y la mala calibración de los equipos de medición. 
 Poca densidad de estaciones para la medición en la zona de estudio.  
 
Debido a estos problemas, surgieron algunas metodologías para estimar la radiación 
solar en superficie, entre ellas se cuenta con el uso de imágenes de satélites, 
principalmente satélites meteorológicos los cuales  hacen la captura de las imágenes en 
diversos rangos del espectro electromagnético. Existen dos tipos de satélite 
meteorológico, los satélites geoestacionarios y los satélites de órbita polar. Los 
geoestacionarios se caracterizan por estar situados en punto fijo a una distancia 
promedio de  de la superficie de la tierra y toman una imagen cada 30 minutos, 
los de órbita polar se mueven alrededor de la Tierra a una distancia promedio de 1000 
km y la toma de imágenes depende de la frecuencia con que pase por un punto 
específico. 
 
Con las imágenes capturadas por estos dispositivos y a partir de información que se 
puede inferir de dicho producto, se desarrollaron modelos físicos y estadísticos que 
permiten estimar la radiación solar en superficie a través de la irradiación que llega al 
satélite analizando principalmente el nivel de brillo de cada píxel en la imagen satelital. 
Los dos tipos de modelo se basan inicialmente en el balance energético que se da entre 
los sistemas Sol - Atmósfera, Atmósfera – Tierra, Atmósfera – Satélite y Tierra – Satélite, 
de aquí en adelante; los modelos físicos tienen en cuenta parámetros como los 
coeficientes de absorción, dispersión, albedo de las nubes y albedo superficial. En el 
caso de los modelos estadísticos, se basan fundamentalmente en regresiones 
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estadísticas entre las medidas de radiación solar en superficie y el valor del nivel digital 
del píxel en la localización correspondiente a cada estación.  
Con base en la información anterior, en este trabajo se ajusta un modelo estadístico con 
información de radiación solar de las estaciones en superficie y de imágenes satelitales 
del canal visible, con el fin de identificar algunas de las características espaciales y 
temporales de esta variable en los periodos de estudio definidos.   
En el capítulo 1, se presenta el estado actual del tema dando una descripción de los 
principales trabajos desarrollados y se mencionan algunas características de la radiación 
solar en Bogotá, obtenidas por trabajos que no emplean métodos estadísticos con 
imágenes satelitales.  
En los capítulos 2 y 3 se hace el planteamiento del problema y se definen los objetivos de 
la tesis. 
En el capítulo 4, se hace una revisión de los modelos de estadísticos de estimación solar 
de radiación solar global a través de imágenes satelitales. 
En el capítulo 5, se realiza un control de calidad a los datos de radiación solar de las 
estaciones, para definir los periodos de estudio y luego se hace el mismo proceso con las 
imágenes satelitales.   
En el capítulo 6 se inicia con la presentación de los resultados. En la primera parte la se 
desarrolla la validación estadística del modelo de radiación solar global, y en la segunda 
la verificación de las estimaciones con series independientes. 
En el capítulo 7 se evalúan las características espaciales y temporales de la radiación 
solar global. Se presentan los mapas trimestrales y las estimaciones hechas por las dos 
variantes del modelo, además se muestran los mapas de BIAS los cuales indican el error 
de las estimaciones y su localización dentro del área de estudio.  
Finalmente, en el último capítulo se dan las principales conclusiones del trabajo y se 
realizan recomendaciones y observaciones, para futuras investigaciones que se 
desarrollen alrededor de este tema.  
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 1. Antecedentes y justificación 
1.1 Antecedentes 
En la actualidad se encuentran diversos tipos de modelos para determinar la radiación 
solar global que incide sobre una superficie determinada. El primer modelo desarrollado, 
fue el que a través de la ley de Stefan-Boltzmann, aplicada al Sol como un cuerpo negro 
y mediante relaciones geométricas del sistema Sol-Tierra, permitió definir lo que hoy se 
conoce como Constante Solar1, cuyo valor nos indica la cantidad de energía por unidad 
de área y tiempo que llega a una superficie ubicada perpendicularmente a la radiación en 
la parte superior de la atmósfera terrestre.   
Luego, este modelo se extendió para considerar las variaciones anuales en la distancia 
del sistema Sol-Tierra, e incluir la ubicación de un punto sobre la superficie de la Tierra, 
generando una expresión que comúnmente se conoce como ecuación básica de 
radiación solar extraterrestre (ver ecuación (17)). Como está relación matemática es 
válida, para estimar la radiación solar que llega a la parte superior de la atmósfera, era 
necesario aplicar correcciones para considerar la atenuación de la radiación, a causa de 
la absorción y dispersión debida a los componentes de la atmosfera, lo que ocasiona una 
disminución en los niveles de radiación solar global que se registran por los instrumentos 
en superficie. 
Las correcciones aplicadas inicialmente, consideraron todas las interacciones físicas que 
se daban entre la radiación y los componentes de la atmósfera. Sin embargo, estos 
procedimientos requieren conocer detalles de cada compuesto para determinar las 
constantes de absorción y dispersión, además en algunos casos se requiere información 
de otras variables meteorológicas. Aunque este método es el más preciso, actualmente 
sigue en desarrollo, lo que permitió el avance de métodos empíricos, los cuales estiman 
de manera acertada la radiación solar global bajo ciertas condiciones. Uno de los más 
conocidos, fue el desarrollado por Meinel y Meinel (1976) [i], expresión que considera el 
índice de claridad  y el factor de masa de aire  para estimar la radiación solar 
global a nivel del mar para condiciones de poca nubosidad. 
Paralelamente con estos desarrollos surgió la Heliofanía, la cual mediante los registros 
del  heliofanógrafo, instrumento que determina la cantidad de tiempo en la cual se recibe 
radiación solar directa en un día, permitió desarrollar métodos que a través de estas 
mediciones, hacen posible calcular la radiación solar global en la misma ubicación. El 
                                               
 
1
 Según la WRR (World Radiometric Reference) tiene un valor . 
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modelo más conocido es el de Ångström [ii] (1924) – Prescott [iii] (1940), el cual ha sido 
utilizado ampliamente para realizar mapas de brillo solar, debido a que es de menor 
costo mantener una red de estos instrumentos, que de estaciones donde se mida 
directamente la radiación solar global y por lo tanto en muchos países el recurso solar se 
evalúa a partir de la información que se registra en dichos equipos. El problema de este 
método, es que precia de conocer los valores de unas constantes, las cuales deben ser 
ajustadas localmente y por ende si se utilizan constantes preestablecidas las 
estimaciones realizadas pueden tener un alto margen de error.   
Posterior a estos métodos y con el desarrollo de los satélites meteorológicos de tipo 
Polar y Geoestacionario, los cuales comenzaron a funcionar desde el 1 de abril de 1960, 
con el lanzamiento del satélite TIROS-1, cuyo objetivo principal era monitorear el estado 
del tiempo a través de las fotografías que toma desde su ubicación, las cuales 
básicamente son la infrarroja, visible y vapor de agua, se generó un nuevo campo de 
estudio relacionado con la estimación de algunas variables meteorológicas, mediante la 
información recogida por las imágenes satelitales, en particular; se dio inicio a los 
métodos físico-estadísticos de estimación de radiación solar global, cuyos principales 
trabajos se muestran a continuación como base fundamental para el desarrollo de esta 
investigación.   
 A Satellite - Based Methodology for Determining Solar Irradiance at the Ocean 
Surface During GATE, Bull (1978) [iv] 
 
Este método fue desarrollado dentro del estudio “Global Atmospheric Research Program 
Atlantic Tropical Experiment” para realizar mapas de la distribución de la radiación 
incidente en la superficie usando datos de estaciones en superficie y observaciones 
satelitales del canal visible. Su característica principal es asumir una relación lineal entre 
la transmitancia atmosférica y la irradiancia medida en el satélite para determinar 
mediante una regresión estadística las constantes del modelo lineal. Los resultados de 
este método indican que los errores estándar promedio en la estimación de los registros 
horarios son del    y para los acumulados diarios del .    
 
 Estimating Incident Solar Radiation at the Surface From Geostationary Satellite Data 
(1979) [v] 
 
A partir de los registros de diversas estaciones en superficie y con las imágenes 
satelitales del canal visible, se desarrolló una regresión estadística que tiene en cuenta el 
nivel de brillo en los pixeles en los cuales se ubica cada estación, con el fin de determinar 
las constantes para ajustar un modelo que considera tres ecuaciones para cada una de 
las siguientes condiciones de nubosidad: cielo despejado, parcialmente nublado y 
nublado. Este modelo se aplica en las Llanuras de los Estados Unidos obteniendo 
errores promedio estándar del  en la estimación de radiación horaria en los días de 
cielo despejado y del  al  para los días con cielo parcialmente nublado y 
nublado. En el acumulado diario de radiación el error promedio estándar para todas las 
condiciones de nubosidad es de menos del , en particular para los días despejados 
menor al . 
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 A method for the determination of the global solar radiation from meteorological 
satellite data (1982) [vi] 
 
El método desarrollado es la base del proyecto HELIOSAT en el cual se utilizan 
imágenes del canal visible. La idea básica del modelo es que la nubosidad determinada 
estadísticamente, modula los niveles de radiación solar incidente sobre una región 
determinada. El proceso consiste en obtener un mapa de referencia del albedo 
superficial, luego con las imágenes satelitales y el mapa de referencia se construye un 
mapa de cobertura de nubes, posteriormente; los factores de transmitancia atmosférica 
se obtienen con los registros de las estaciones en superficie y finalmente se realizan 
regresiones estadísticas entre estos factores y el mapa de cobertura nubosa para 
determinar el mapa de radiación global en el área seleccionada. Los errores estándar 
promedio en los acumulados son cercanos a los .    
 Satellite - Measured Insolation in the United States, Mexico, and South America 
(1986) [vii] 
 
El método se desarrolló dentro del proyecto “Agriculture and Resources Inventary 
Surveys through Aerospace Remote Sensing” (AgRISTARS) para producir mapas de 
insolación en Estados Unidos y Sur América utilizando imágenes GOES del canal visible. 
Surge como una simplificación del modelo desarrollado en 1979, y cuenta sólo con una 
ecuación que considera los tres tipos de cobertura nubosa. Al Igual que en el primer 
modelo se realizan regresiones estadísticas entre los datos de las estaciones en 
superficie y los valores de los niveles de brillo de los píxeles donde se encuentran 
ubicadas las estaciones, para determinar las contantes que permiten calcular 
posteriormente la radiación incidente con otros valores de los niveles de brillo de los 
píxeles. Los autores de este método estiman errores promedio estándar del  en los 
resultados horarios y  para los acumulados diarios. 
 Solar irradiance estimation from geostationary satellite data: I. Statistical models 
(1993) [viii] 
 
En este artículo se presentan las principales características de los métodos estadísticos 
de estimación de radiación solar a partir de información de imágenes satelitales. Además 
incluyen las ventajas y desventajas respecto a los modelos físicos. 
En Sur América se han desarrollado los siguientes trabajos relacionados con el tema: 
 Empleo de Imágenes Satelitales GOES 8 en el Cálculo de la Irradiación Solar Global 
en Distintas Zonas de Argentina (2004) [ix] 
 
Aplicaron el modelo de estadístico de Tarpley empleando imágenes del satélite GOES 8, 
para el período mayo del 2000 a enero de 2001 sobre cinco localidades en Argentina. Se 
encontraron errores promedio de estimación del  al  en los datos diarios y del 
 en los medios mensuales.  
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 Estimativa de Insolação Mediante Satélite Geostacionário: Resultados Preliminares 
(2008) [x] 
 
Se desarrolla un algoritmo basado en una relación lineal entre la cobertura de nubes y la 
reflectancia de los píxeles en la imagen satelital mediante imágenes visibles del satélite 
GOES, cuyo resultado es la base del modelo GL de la Divisão de Satélites e Sistemas 
Ambientais, CPTEC/INPE. La radiación horaria obtenida mediante este método presenta 
un error de aproximadamente  al comparar con las medidas registradas en 
superficie. 
 Estimación de la irradiancia de día claro sobre el Territorio Uruguayo (2010) [xi] 
Se aplica el modelo desarrollado en 1986 (ver vii) considerando sólo una parte del 
método y sin utilizar la información suministrada por las imágenes satelitales, con lo cual; 
el nuevo modelo sirve para estimar la radiación en superficie para un día de cielo 
despejado. Se determinan las constantes del modelo para cada localidad usando los 
registros de las estaciones y se obtienen resultados acordes con estudios realizados 
sobre el mismo territorio anteriormente.    
 Solar irradiation assessment in Uruguay using Tarpley’s model and goes satellite 
images (2011) [xii] 
 
Trabajo desarrollado aplicado el modelo completo de Tarpley (vii), usando imágenes del 
satélite GOES 13 y datos de estaciones de superficie del año 2010 y 2011. Los errores 
obtenidos en el set de datos estimados son del  y  para el promedio hora, 
día y mes respectivamente. 
En el país se encontraron los siguientes estudios relacionados con la evaluación de la 
radiación solar en Bogotá. 
 Régimen de Radiación Solar de la Sabana de Bogotá (1984) [xiii] 
 
En este trabajo se presentan los mapas mensuales y el multianual, de la distribución de 
la radiación solar global en la sabana de Bogotá. Esta información se obtuvo a partir de 
los registros de precipitación total mensual de 76 estaciones a los cuales se les aplicó 
una ecuación de regresión para determinar el brillo solar total mensual. Una vez obtenida 
esta información y con la radiación solar extraterrestre, se procedió a través del modelo  
Ångström a estimar valores promedio de radiación solar global. Asimismo, se realizó un 
análisis de factibilidad económica del uso de la energía solar en Colombia para sistemas 
de conversión fototérmicos y fotovoltaicos. 
 
 Manual de Radiación Solar en Colombia (1992) [xiv] 
 
Documento en el que se desarrolla la parte teórica para calcular la radiación solar 
extraterrestre y la radiación solar global que llega a una superficie horizontal ubicada en 
una posición geográfica definida. También se mencionan los métodos empíricos para 
calcular radiación solar y los equipos de medición.  
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 Atlas de Radiación Solar en Colombia (Primera edición año 1993, segunda edición 
año 2005) [xv] 
 
Documento que da información nacional acerca del comportamiento de la radiación solar 
global en Colombia, muestra mapas que caracterizan esta variable mes a mes a partir de  
colores asignados a cada rango de radiación los cuales empiezan en  y 
terminan en   con variaciones entre cada nivel de  estableciéndose 9 
niveles, cada uno con cinco isolíneas de radiación las cuales van aumentando en un 
valor de . La información se obtuvo a partir de las mediciones realizadas por 
71 estaciones y por modelación físico-matemática realizada mediante el modelo 
Ångström, a 383 estaciones donde se realizaban mediciones de brillo solar  completando 
la información de radiación solar  para 511 puntos en el territorio nacional. A nivel de 
Bogotá los mapas permiten obtener los promedios por mes que se muestran en la 
siguiente tabla. 
 
 
Tabla 1. Promedio mensual de radiación solar en Bogotá. 
Mes Valor Promedio ( ) 
Enero 4.0 
Febrero 4.1 
Marzo 4.1 
Abril 3.6 
Mayo 3.0 
Junio 3.6 
Julio 4.2 
Agosto 4.0 
Septiembre 3.6 
Octubre 3.6 
Noviembre 3.2 
Diciembre 3.7 
 
 
 Validación de modelos de radiación solar directa para la ciudad de Bogotá a partir de 
datos experimentales (2006) [xvi] 
 
En el grupo de Energías Alternativas de la Universidad Distrital Francisco José de Caldas 
en Bogotá, se desarrolló una investigación para la validación y ajuste de las constantes 
de los modelos: Hottel, Orgill & Hollands, Liu- Jordan, Page, Iqbal y ASHRAE, mediante 
medición de la radiación solar directa y global por medio de Piranómetro y un 
Pirheliómetro Eppley.  
 
 Correlation of global solar radiation values estimated and measured on an inclined 
surface for clear days in Bogotá (2007) [xvii] 
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En este trabajo se desarrolló una expresión para determinar la radiación solar global para 
días claros sobre superficies horizontales ó inclinadas. El modelo considera la atenuación 
de la radiación en la atmósfera, el factor de masa de aire, parámetros astronómicos en 
particular la altitud. Los datos que se emplearon para determinar las constantes de esta 
expresión fueron, los medidos experimentalmente en la ciudad de Bogotá en la posición  
 en una altitud de  .Las pruebas realizadas con datos 
independientes mostraron correlaciones cercanas  entre los datos estimados y los 
observados.  
 
 Montaje, calibración y aplicación de un sistema de adquisición de datos para 
irradiación solar global a partir de instrumentación virtual [xviii] 
 
Trabajo en el cual se desarrolla un sistema de adquisición de datos a partir de 
instrumentación virtual empleando el software LabVIEW, con el fin de adquirir, procesar, 
analizar y publicar los registros horarios y diarios de radiación solar global medos en la 
Universidad Distrital de Bogotá 
 
 Interrelación de la radiación solar ultravioleta en el espectro B con variables 
ambientales en Bogotá, durante el ciclo solar 23 [xix] 
 
Se interrelacionó la cantidad de radiación ultravioleta en el espectro B (UV-B) en la 
superficie de Bogotá y elementos que absorben, dispersan y reflexionan la UV-B dentro 
del ciclo solar 23, mediante dos modelos (físico y estadístico) que asimilan las 
condiciones y funcionan como modelos de pronóstico. El modelo estadístico vincula el 
comportamiento de varias series temporales  ambientales en función de la UV, usando 
modelos de autorregresiones vectoriales (VAR) y la aplicación de un modelo físico TUV 
de la NCAR para la modelación de la radiación troposférica ultravioleta y visible  en 
Bogotá. 
1.2 Justificación 
 
Al ser la radiación solar el motor del sistema climático, resulta de vital importancia 
establecer su variabilidad espacial y temporal para evaluar los siguientes aspectos: 
 
 Cuantificar el recurso solar disponible en una región determinada para definir 
procesos de  instalación de sistemas fotovoltaicos. 
 
 Como variable termodinámica asociada al comportamiento de la dinámica 
atmosférica. 
 
 Como información de apoyo a las entidades de salud para prevenir futuras 
enfermedades asociadas a los efectos nocivos a la exposición a la radiación solar.  
 
 Como información de soporte para definir comportamientos atmosféricos en diversas 
regiones. 
 
 Como variable fundamental para el desarrollo de cultivos agrícolas.  
32 Evaluación de la radiación solar en Bogotá a partir de imágenes del satélite 
GOES 
 
 
Con respecto a la metodología que se va aplicar en el estudio, se presentan las 
siguientes ventajas en comparación a otras que se basan en la interpolación de datos en 
superficie y por ende es la segunda justificación para desarrollar esta investigación. 
 
 Los satélites ven simultáneamente grandes áreas de terreno, lo que permite conocer 
la distribución espacial de la información para una hora fija, lo cual suple la poca 
densidad de estaciones de medición en una zona específica. 
 
 Cuando la información disponible se superpone, es posible estudiar la evolución de 
los valores en un píxel de la imagen, o en una zona geográfica concreta, para 
determinar las variaciones en la radiación solar. Este proceso reduce los errores que 
se pueden tener al analizar el comportamiento con los datos en superficie porque en 
muchos casos las estaciones no tienen el mismo intervalo de medición. 
 
 Es posible conocer situaciones anteriores en caso de disponer de imágenes de 
satélite almacenadas, situación que presenta una ventaja con respecto a la 
información de las estaciones de superficie pues estas en la mayoría de los casos no 
tienen las mismas series de datos en cuanto al tiempo de medición. 
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 2. Planteamiento del problema 
2.1 Formulación del problema 
 
¿Cómo estimar la radiación solar global en la ciudad de Bogotá a partir de imágenes del 
satélite GOES E? 
 
2.2 Sistematización del Problema 
 
 ¿Cómo seleccionar las series de datos en superficie y las imágenes de satélite GOES 
E para el área de Bogotá?  
 
 ¿Cómo estimar la radiación solar en Bogotá a partir de un modelo estadístico 
desarrollado con imágenes del satélite GOES E y datos de superficie? 
 
 ¿Cómo generar los datos horarios y diarios de radiación solar a partir del modelo 
estadístico desarrollado? 
 
 ¿Cuáles son las características espaciales y temporales de la radiación solar en 
Bogotá?  
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 3. Objetivos 
3.1 Objetivo general 
Estimar la radiación solar en Bogotá, empleando imágenes del satélite GOES para 
presentar algunas de sus características espaciales y temporales. 
 
3.2 Objetivos específicos 
 Seleccionar y analizar las series de datos procedentes de piranómetros y otro 
instrumental,  ubicados en el área de Bogotá. 
 
 Seleccionar y analizar las imágenes de satélites GOES.  
 
 Estimar la radiación solar a partir del modelo estadístico. 
 
 Validar y ajustar el modelo estadístico mediante el procesamiento de las imágenes de 
satélite y los datos en superficie con una serie independiente a la usada para 
construir el modelo, con el fin de evaluar el grado de exactitud de los datos. 
 
 Obtener datos horarios y diarios de radiación solar a partir del modelo ajustado para 
la sabana de Bogotá. 
 
 Presentar algunas características espaciales y temporales de la radiación solar en la 
ciudad. 
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4. Marco conceptual y teórico 
4.1 Características generales 
 
Los modelos de estimación de radiación solar a partir de imágenes satelitales, ya sean; 
de tipo  físico o estadístico, deben partir de la ley de la conservación de la energía. 
Según esta, la radiación solar extraterrestre  que llega a la parte superior de la 
atmósfera se descompone en tres partes, la primera es la energía que llega al satélite    
que se compone de la energía emitida por la atmósfera  y la emitida por la superficie 
, la segunda es la absorbida por la atmósfera  y la tercera es la energía absorbida 
por la superficie . 
Ilustración 1. Esquema del balance energético para el sistema Sol-Tierra. 
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En la ilustración anterior, se muestra el esquema de dicho proceso el cual se caracteriza 
mediante la siguiente ecuación de balance.  
 
 
(1) 
 
La energía absorbida por la tierra , se puede escribir en términos de la radiación 
incidente en la superficie  y del albedo de la superficie , como se muestra en la 
siguiente ecuación. 
 
(2) 
 
Al combinar las dos ecuaciones anteriores y resolviendo para , se obtiene la siguiente 
expresión: 
 
(3) 
 
La cual es la base teórica para estimar la radiación solar incidente en la superficie, lo que 
implica; que la diferencia fundamental entre los modelos físicos ó estadísticos de 
radiación solar a través de imágenes satelitales, es la forma como parametrizan los 
términos que en dicha ecuación no se conocen directamente.  
 
En el caso de los modelos estadísticos, se asume una relación directa entre los valores 
de radiación solar que registra el piranómetro en la estación meteorológica y el valor del 
nivel digital provisto por la imagen satelital en la misma localización del instrumento de 
medición en superficie. Por esta razón, se deben utilizar las imágenes del canal visible, 
ya que, el rango espectral de dicha imagen y el del instrumento de medición de la 
radiación solar es el mismo. Las variables que se tienen en cuenta para realizar la 
regresión estadística son: el factor de posición , el índice de nubosidad , la 
transmitancia atmosférica ó índice de claridad dado por la relación  y los 
valores de brillo  y , los cuales dan información de la radiación que emite la 
atmósfera, del albedo de la superficie y del albedo de la nube respectivamente. 
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Tabla 2. Ventajas y desventajas de los modelos estadísticos. 
Ventajas Desventajas 
Son de fácil operación 
Requieren datos de radiación solar para 
determinar las constantes del modelo No requieren datos de otras variables 
meteorológicas 
No se necesita convertir los niveles 
digitales en valores de flujo de radiación 
No son de carácter general puesto que no 
se puede garantizar que las constantes del 
modelo sean iguales para diferentes 
estaciones meteorológicas.  
 
Además de las ventajas y desventajas que se mencionan en la tabla anterior, hay que 
tener en cuenta las siguientes dificultades: la primera es la localización exacta de las 
estaciones meteorológicas en los pixeles de la imagen satelital, la segunda es la 
diferencia en las escalas de tiempo y espacio entre las imágenes satelitales y los 
registros de los piranómetros, ya que; las imágenes satelitales dan cuenta de grandes 
extensiones de terreno instantáneamente con una resolución temporal de 
aproximadamente 30 minutos frente a la integración horaria que realiza el instrumento en 
un ángulo sólido de . 
4.2 Modelos estadísticos básicos 
Aunque en la actualidad se encuentran varios modelos estadísticos para estimar la 
radiación solar a partir de imágenes satelitales, son cuatros los métodos básicos que se 
emplean en la mayoría de modelos, estos son: el método de Hay & Hanson, 1978 [iv], el 
de Tarpley, 1978 [v], el de Justus et al. 1986 [vii]  y el de Cano, 1982 [vi].   
4.2.1 Método de Hay & Hanson 
Este método fue desarrollado durante el programa denominado “Global Atmospheric 
Research Atlantic Tropical Experiment”, el cual tenía como objetivo determinar la 
distribución de la radiación de onda corta incidente en la superficie del mar usando 
imágenes satelitales del canal visible en la región del espectro comprendida entre 
. 
 
El método se basa en una relación lineal entre la transmitancia atmosférica  y la razón 
entre la radiación solar extraterrestre  y la irradiancia medida por los sensores del 
satélite , su ecuación es: 
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(4) 
 
Donde  y  son coeficientes que deben ser calculados para ajustar el modelo. Para este 
caso, se requiere de una transformación de los niveles digitales provistos por la imagen 
satelital en valores de irradiancia para poder normalizar la energía que llega al satélite   
 respecto a la energía que incide en el tope de la atmósfera .  
Al sustituir la ecuación (4) en la ecuación (17) se obtiene la relación que se emplea en 
este método: 
 
 
(5) 
 
Las constantes  y , son valores que dependen del contenido y concentración de los 
gases, vapor de agua, aerosoles, partículas de polvo y cobertura de nubes que se 
presentan en la atmósfera. La relación es válida cuando se registra una alta absorción de 
la radiación solar lo cual disminuye su valor en la superficie y por ende es menor la 
irradiancia que se registra en los sensores del satélite. Sin embargo, la relación se rompe 
cuando el albedo de la superficie es muy alto aumentando el brillo medido por el satélite 
lo cual conduce a una subestimación de la radiación en superficie. 
4.2.2 Método de Tarpley 
El método representa parte de los resultados obtenidos en un experimento realizado en 
los Grandes Llanos de los Estados Unidos en el cual se utilizaron imágenes GOES. Su 
principal característica, es calcular la radiación solar horaria para tres tipos de cobertura 
de nubes, con cielo claro, parcialmente nublado y nublado de acuerdo con las siguientes 
tres ecuaciones. 
 
 
(6) 
 
 
(7) 
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(8) 
 
Donde  es el índice de nubosidad,  es el brillo medio del objetivo,  es el brillo claro, 
 es el brillo de las nubes,  es el brillo claro normalizado y  y  son los 
coeficientes de regresión. En el caso de la transmitancia atmosférica se obtiene por el 
producto entre la dispersión y absorción del vapor de agua y la dispersión de Rayleigh, 
las cuales son función del agua precipitable  y la masa de aire , Estas se obtienen a 
través de las funciones desarrolladas por Davies et al, 1975 [xx] Mc Donald, 1960 [xxi]. 
 
El índice de nubosidad está determinado por la siguiente expresión  
 
 
(9) 
 
Donde  es el número total de pixeles en el área objetivo,  y   el número de pixeles 
en las categorías parcialmente nublado y nublado. 
Para determinar las características de las nubes es necesario conocer si cada píxel esta 
libre o no de nubes, en este método se emplea la siguiente regresión para conocer el 
brillo claro. 
 
 
(10) 
 
Donde  es el ángulo acimutal entre el Sol y el satélite. 
 
4.2.3 Método de Justus, Paris & Tarpley 
Método desarrollado dentro del programa “Agriculture and Resources Inventary Surveys 
through Aerospace Remote Sensing” (AgRISTARS), cuyo objetivo era desarrollar mapas 
de insolación en Estados Unidos, México y Sur América a través de imágenes GOES. Es 
una simplificación del método de Tarpley 1978, y considera sólo una ecuación válida para 
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todas las condiciones de nubosidad. Además, no requiere datos meteorológicos de 
entrada como el agua precipitable. La ecuación básica de este método es la siguiente: 
 
 
(11) 
 
Donde  y  son las constantes de regresión,  es el brillo medio observado y  es 
el brillo claro que se define mediante las siguientes relaciones: 
 
 
 
 
 
 
 
En este método se emplea la “Técnica de Mínimo Brillo” según la cual para un tiempo 
particular del día, el brillo bajo condiciones de cielo despejado  y el brillo medio 
observado   son conocidos, luego se determinan dos umbrales  y  los cuales 
indican la presencia de nubes en el momento de la observación  ó un caso de 
iluminación insuficiente para la estimación . 
Los valores  y  se denominan pesos y pueden tomar valores entre 0 a 1, fueron 
determinados empíricamente obteniéndose como resultados  y  respectivamente. 
4.2.4 Método de Cano 
Es la base del proyecto “Ecole Nationale Superioure des Mines de Paris, Sophia-
Antipolis” (HELIOSAT) y fue desarrollado para el tratamiento de imágenes METEOSAT 
en el canal visible. La idea básica es que la cantidad total de nubosidad establecida 
estadísticamente para una región específica  determina la radiación solar en dicha área. 
 
El parámetro central en este método es el factor de transmisión atmosférica  definido 
como: 
 
(12) 
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Sobre la base de esta hipótesis se asume una relación lineal existente entre  en el 
punto  para un tiempo  y el índice de cobertura nubosa  en el mismo punto y al 
mismo tiempo. 
 
 
(13) 
Donde  y  son los coeficientes de regresión que pueden ser determinados 
comparando el factor de transmisión atmosférica deducido a través de la radiación 
medida en superficie con el índice de cobertura nubosa derivado mediante las imágenes 
satelitales. Por su parte el índice de cobertura nubosa esta dado por la siguiente 
ecuación: 
 
 
(14) 
 
Donde  es el albedo aparente de la superficie,  es el albedo de referencia en 
superficie en el mismo punto y  es el albedo promedio del tope de la nube, los valores 
que asume este índice están en el rango entre 0 a 1, por lo que este valor se puede 
interpretar como el porcentaje de cobertura nubosa en cada píxel. El albedo de referencia 
en superficie  para condiciones de cielo despejado se puede calcular a través de la 
ecuación de Bourges, 1979 [xxii] la cual determina la radiación que recibe el satélite en 
condiciones de cielo despejado mediante las siguientes dos ecuaciones, donde  es el 
ángulo cenital solar y   es el ángulo cenital del satélite. 
 
 
(15) 
 
 
(16) 
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5. Aspectos metodológicos 
La metodología aplicada en el presente trabajo, está centrada fundamentalmente en 
obtener y luego realizar un control de calidad a los registros radiación solar de las 
estaciones de superficie  y a las imágenes satelitales, con el fin de establecer los  
periodos con los cuales se va a desarrollar la investigación. 
5.1 Control de calidad de los registros de radiación solar 
global en Bogotá 
Para realizar el trabajo se utilizaron los registros de las estaciones de radiación solar 
global del Instituto de Hidrología Meteorología y Estudios Ambientales (IDEAM) y las de 
la Secretaria Distrital de Medio Ambiente de Bogotá. Las series de tiempo diarias fueron 
tomadas desde  enero de 2007 hasta diciembre de 2011. En la Tabla 3 se encuentran las 
localizaciones de las estaciones y su entidad de procedencia.   
 
Tabla 3. Ubicación de las estaciones de radiación solar global. 
Entidad Estación Longitud (W) Latitud (N) Altitud (m) 
IDEAM 
Tibaitatá 74º 12' 20.07” 4º 41' 19" 2543 
C. Bolívar 74º 10' 36,12" 4º 34' 36,48" 2687 
Unal 74º 4' 59,88" 4º 37' 58,8” 2556 
V. Teresa 74º 9' 0” 4º 21' 0” 3624 
Secretaria 
de 
Ambiente 
Guaymaral 74º 2' 51,72” 4º 47' 12,84” 2575 
Usme 74º 8' 45,6” 4º 30' 14,76” 2759 
Vitelma 74º 4' 24,96” 4º 34' 32,16” 2789 
Tunal 74º 7' 51,24” 4º 34' 33,96” 2564 
PSB 74º 5' 2,04” 4º 39' 30,24” 2577 
Kennedy 74º 9' 40,68” 4º 37' 29,64” 2569 
5.2 Metodología de control de calidad de datos 
Para describir las características de la radiación solar en Bogotá es necesario hacer una 
revisión detallada de la información que se tiene en las bases de datos de las estaciones 
que miden o midieron radiación solar en la ciudad, por esta razón, se aplicará una 
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metodología con el fin de depurar registros anómalos obtenidos en las estaciones, los 
cuales al tenerlos en cuenta generan desviaciones respecto al comportamiento normal de 
la radiación solar en Bogotá. Para realizar esto, se hará lo siguiente:  
 
 Verificación ó corrección del ajuste del cero en las estaciones. 
 Aplicación de criterios estadísticos para determinar valores atípicos.  
 Contrastar los registros obtenidos con el modelo físico de radiación solar 
extraterrestre para determinar los máximos valores teóricos según la ubicación de la 
ciudad.  
 Prueba de coherencia espacial y homogeneidad interna. 
 Revisión de los resultados obtenidos. 
  
5.2.1 Ajuste del Cero 
Procedimiento que consiste en determinar si las estaciones tienen el nivel cero de 
medición calibrado, de acuerdo con el comportamiento típico de la radiación solar global. 
En este caso, se espera que los niveles de radiación que registre el instrumento de 
medición entre la 1:00 a.m y las 6:00 a.m y luego entre las 6:00 p.m y las 12:59 p.m, 
tiendan a cero debido a la falta de luz solar.  
 
Para corregir este nivel se aplica el siguiente criterio: 
 
 El menor valor encontrado en dos estos rangos, se le aplica a toda la serie del día de 
la siguiente forma: si es positivo se le resta a todos los registros horarios y si es 
negativo se le suma.  
 
Si al realizar este ajuste se mantienen valores diferentes de cero, en alguno de los dos 
rangos mencionados, estos se descartan y sólo se utiliza la información que fue 
corregida y que se encuentra entre las 7:00 a.m hasta las 6:00 p.m.  
 
5.2.2 Días faltantes y meses seleccionados 
 
Luego de aplicar el ajuste del cero a las estaciones mencionadas en la Tabla 3, se 
consolidó la información de cada una de ellas desde el año 2007 hasta el 2011, dicho 
resultado se observa en la siguiente tabla.  
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Tabla 4. Días faltantes en cada estación por año. 
Estación No. de días faltantes en cada año 
2007 2008 2009 2010 2011 
Tibaitatá 20 17 70 32 45 
C. Bolívar 34 0 34 7 1 
Unal 9 6 36 38 69 
V. Teresa NE NE NE 11 11 
Guaymaral 26 22 7 96 14 
Usme 11 25 95 193 289 
Vitelma 15 53 37 105 162 
Tunal NE NE 2 22 3 
PSB 116 101 1 15 6 
Kennedy NE NE 22 15 25 
 
En la tabla anterior NE, indica que las estaciones no se encontraban instaladas en ese 
año, como es el caso de Tunal y Kennedy, las cuales comenzaron a funcionar en junio de 
2009 y por tanto, los días faltantes en ese año para cada una, son en el intervalo de junio 
a diciembre. Sin embargo, a nivel general se observa que todos los años tienen cierta 
cantidad de días faltantes, por lo tanto, se decide seleccionar 12 meses teniendo en 
cuenta las siguientes condiciones: 
 Meses en los cuales se concentren la mayor cantidad de estaciones, con el menor 
número de días faltantes. 
 Meses iguales ó de similares características climáticas. 
 Meses en los cuales se haya presentado condiciones ENSO cálidas, frías y neutras. 
 
La información seleccionada se muestra en la Tabla 5 
Tabla 5. Periodos de estudio.  
Periodo de 
Estudio 
Estación 
Primer  
Mes 
No. de días 
faltantes 
Segundo  
Mes 
No. de días 
Faltantes 
1 
Guaymaral Enero  
2008 
Fase ENSO  
fría 
4 Enero  
2011 
Fase ENSO  
fría 
3 
Vitelma 0 0 
Tibaitatá 2 0 
Unal 1 0 
C. Bolívar 0 1 
2 
Guaymaral 
Mayo  
2010 
Fase ENSO  
neutra 
1 
Mayo 
 2011 
Fase ENSO  
neutra 
0 
C. Bolívar 0 0 
Unal 3 3 
Tunal 0 0 
V. Teresa 1 1 
PSB 1 0 
Kennedy 1 0 
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3 
Guaymaral Enero  
2007 
Fase ENSO  
cálida 
0 Enero 
 2010 
Fase ENSO  
cálida 
0 
Vitelma 3 2 
Tibaitatá 0 6 
C. Bolívar 0 3 
PSB 1 0 
4 
Tibaitatá 
Noviembre 
2010 
Fase ENSO  
fría 
0 
Noviembre 
2011 
Fase ENSO  
fría 
1 
C. Bolívar 0 0 
Unal 1 2 
Tunal 5 0 
V. Teresa 0 3 
PSB 0 0 
Kennedy 0 1 
5 
Guaymaral Agosto 
2007 
Fase ENSO  
fría 
5 Agosto 
2008 
Fase ENSO  
neutra 
0 
Usme 0 0 
Vitelma 0 0 
Tibaitatá 0 3 
C. Bolívar 0 0 
PSB 0 0 
6 
Guaymaral 
Mayo 
2008 
Fase ENSO  
fría 
6 
Octubre 
2010 
Fase ENSO  
fría 
3 
Usme 0 4 
Vitelma 0 1 
Tibaitatá 0 0 
C. Bolívar 0 1 
PSB 0 0 
Unal 1 0 
5.2.3  Límites Estadísticos 
Luego de definir los periodos de estudio, se aplicarán una serie de criterios para 
determinar los valores atípicos dentro de cada mes, el primer filtro consiste en determinar 
a través de la desviación estándar  de los acumulados promedios del mes, el intervalo 
en el cual se encuentra el acumulado diario de las estaciones seleccionadas según los 
siguientes rangos: 
 
 Rango 1 (Ran. 1). Valores  acumulados  diarios    que  se encuentren entre  
.  
 Rango 2 (Ran. 2). Valores  acumulados  diarios    que  se encuentren entre   
. 
 Rango 3 (Ran. 3). Valores  acumulados  diarios    que  se encuentren entre  
. 
 Rango 4 (Ran. 4). Valores  acumulados  diarios    que  se encuentren entre  
. 
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Donde  es el acumulado promedio de radiación solar global en cada estación para un 
mes determinado. Se definen estos rangos teniendo en cuenta que desde el promedio 
hasta el intervalo   se debe encontrar aproximadamente el  de los 
datos de la muestra. En este caso los dos primeros rangos servirán para determinar los 
posibles acumulados diarios de radiación solar anómalos. 
 
Los resultados del primer  filtro se muestran en la Tabla 6. 
 
Tabla 6. Número de días en cada rango por estación y periodo. 
 
Periodo Estación 
Primer Mes Segundo Mes 
Ran.4 Ran.3 Ran.2 Ran.1 Ran.4 Ran.3 Ran.2 Ran.1 
1 
Guaymaral 22 5 0 0 18 10 0 0 
Vitelma 19 12 0 0 20 11 0 0 
Tibaitatá 19 10 0 0 23 6 2 0 
Unal 20 9 1 0 20 9 2 0 
C. Bolívar 19 11 1 0 23 5 2 0 
2 
Guaymaral 22 9 0 0 20 11 0 0 
C. Bolívar 21 10 0 0 20 11 0 0 
Unal 19 8 1 0 20 6 2 0 
Tunal 23 7 1 0 19 11 1 0 
V. Teresa 23 7 0 0 19 11 0 0 
PSB 17 13 0 0 20 10 1 0 
Kennedy 20 8 2 0 22 8 1 0 
3 
Guaymaral 27 2 1 1 19 11 1 0 
Vitelma 19 8 1 0 18 10 1 0 
Tibaitatá 19 11 1 0 16 9 0 0 
C. Bolívar 22 8 1 0 18 10 0 0 
PSB 18 13 0 0 20 11 0 0 
4 
Tibaitatá 21 8 1 0 21 9 0 0 
C. Bolívar 22 6 2 0 22 7 1 0 
Unal 18 11 0 0 20 7 0 1 
Tunal 17 8 0 0 21 8 1 0 
V. Teresa 21 8 1 0 20 4 2 0 
PSB 21 9 0 0 21 8 1 0 
Kennedy 21 8 1 0 19 10 0 0 
5 
Guaymaral 21 7 1 0 24 5 2 0 
Usme 19 11 1 0 21 10 0 0 
Vitelma 16 15 0 0 21 8 2 0 
Tibaitatá 23 8 0 0 20 8 1 0 
C. Bolívar 17 14 0 0 23 6 2 0 
PSB 18 13 0 0 23 6 2 0 
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6 
Guaymaral 18 5 2 0 18 7 1 0 
Usme 19 12 0 0 19 6 2 0 
Vitelma 19 10 2 0 24 4 2 0 
Tibaitatá 22 7 2 0 24 5 2 0 
C. Bolívar 23 7 1 0 22 7 1 0 
Unal 21 7 2 0 24 5 2 0 
PSB 18 13 0 0 22 7 2 0 
 
 
Con estos resultados se revisaron los registros de los días que se encontraban en los 
intervalos 1 y 2, para determinar porqué su acumulado diario era atípico respecto al 
promedio mensual, o si por el contrario, este valor era posible de acuerdo a sus registros 
horarios. En este punto se aplicó el criterio de eliminar aquellos días en los cuales hacían 
falta entre 5 a 12 horas de registros diarios. Los días eliminados se muestran en la Tabla 
7. 
 
Tabla 7. Días eliminados según criterio estadístico de los rangos. 
Estación 
Día 
eliminado 
Horas 
faltantes 
Acumulado 
diario de 
radiación 
solar global 
 
Acumulado 
promedio de 
radiación solar 
global 
 
Intervalo 
Guaymaral 
Mayo 14 
2008 
6 1705.0 3732.9 Int. 2 
C. Bolívar 
Enero 22 
2008 
6 1718.0 4030.4 Int. 2 
Enero 16  
2011 
7 1841.0 4356.1 Int. 2 
 
El segundo filtro que se empleará para determinar registros atípicos son los diagramas 
de cajas ó box chart. Este criterio estadístico permite visualizar la distribución de los 
datos de cada estación mediante cuartiles y a su vez determinar acumulados diarios de 
radiación anómalos que en el primer método no hayan sido detectados. Los resultados 
para cada período de estudio se muestran en la Gráfica 2, Gráfica 3, Gráfica 4, Gráfica 5, 
Gráfica 6 y Gráfica 7. 
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Gráfica 2 Box chart para el primer periodo de estudio. 
 
 
Gráfica 3. Box chart para el segundo periodo de estudio. 
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Gráfica 4. Box chart para el tercer periodo de estudio. 
 
 
Gráfica 5. Box chart para el cuarto periodo de estudio. 
 
54 Evaluación de la radiación solar en Bogotá a partir de imágenes del satélite 
GOES 
 
Gráfica 6. Box chart para el quinto periodo de estudio. 
 
 
Gráfica 7. Box chart para el sexto periodo de estudio. 
 
 
Según las características del Box Chart, los datos atípicos son los que se encuentran 
fuera de la caja y de los bigotes de cada diagrama, en este caso en la Tabla 8 se 
muestran los días anómalos dentro cada muestra. 
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Tabla 8. Días atípicos según los Box Chart. 
Estación Día 
Horas 
faltantes 
Acumulado diario 
de radiación solar 
global (W/m2) 
Acumulado 
promedio de 
radiación solar 
global (W/m2) 
Tibaitatá 
8 de enero 2011 0 1413.0 3853.5 
9 de enero 2011 0 1009.0 3853.5 
10 de enero 2011 0 1864.0 3853.5 
31 de agosto 2007 0 4732.0 2435.6 
11 de octubre 2010 0 5515.0 2933.4 
C. Bolívar 
7 de enero 2011 3 1760.0 4356.1 
25 de agosto 2008 0 5306.0 3701.0 
30 de agosto 2008 0 5369.0 3701.0 
Unal 2 de mayo 2011 0 4826.0 2417.3 
17 de noviembre 
2011 
0 4734.0 2522.5 
V. Teresa 26 de noviembre 
2010 
0 5445.0 2820.4 
2 de noviembre 2011 0 5100.0 2776.6 
Guaymaral 
9 de enero 2007 0 3972.0 4944.8 
10 de enero 2007 0 3827.0 4944.8 
26 de enero 2007 1 2889.0 4944.8 
22 de agosto 2007 1 2923.0 4809.7 
PSB 
17 de mayo 2011 0 5852.0 3321.9 
25 de agosto 2008 0 5565.0 3748.7 
30 de agosto 2008 0 5738.0 3748.7 
Vitelma 26 de enero 2007 0 1442.0 4775.4 
7 de octubre 2010 0 7894.0 3643.0 
 
Los días que se muestran en la tabla anterior, tienen la característica que sus 
acumulados diarios de radiación son muy bajos ó muy altos respecto al acumulado 
promedio de cada estación. Los registros que se encuentran por encima de la media son 
en general de días que no presentan horas faltantes, además no se han determinado los 
acumulados máximos teóricos de radiación solar que se pueden presentar, por lo tanto, 
aunque sean datos atípicos no se pueden eliminar por el momento.  
 
Respecto a los acumulados diarios que se encuentran muy por debajo del acumulado 
promedio, se hizo la revisión de los registros horarios faltantes y  como se puede 
observar en la Tabla 8, ningún día cumple el criterio aplicado en el primer filtro, es decir, 
el de eliminar días con más de 5 horas faltantes en el acumulado diario, por lo tanto, 
ninguno de los días que se mencionaron en la tabla anterior se va eliminar. 
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5.2.4 Límites Físicos 
Los límites físicos para los valores de radiación solar, están dados por los modelos físico-
matemáticos que calculan la radiación a partir de diversos parámetros. En este caso, se 
toma el modelo de radiación solar extraterrestre el cual determina el nivel de radiación 
solar que recibe una superficie que se encuentra en el tope de la atmósfera, siendo el 
valor obtenido el máximo a nivel teórico, puesto que, al ingresar a la atmósfera se atenúa 
y por tanto en superficie los registros deben ser menores a dichos valores.  
 
Este modelo tiene en cual tiene en cuenta los siguientes aspectos: 
 
 Variación de la distancia Sol – Tierra  
 Constante solar (ISC) 
 Latitud y hora del día 
 Inclinación de la superficie receptora 
 
Se asume la atmósfera transparente a la radiación, por lo tanto, se obtienen a través de 
la ecuación (17) los valores máximos radiación solar  que llegan a la parte superior de 
la atmósfera terrestre, su ecuación característica es: 
 
 
(17) 
 
El factor de excentricidad terrestre   está dado por la ecuación (17), donde  indica el 
número del día del año comenzando en 1. 
 
 
(18) 
 
El término  se denomina factor de posición, el cual para una superficie horizontal 
ubicada en la parte superior de la atmósfera terrestre se determina mediante la siguiente 
ecuación: 
 
 
(19) 
 
Aspectos metodológicos 57 
 
 
Donde:  
 Latitud del lugar. Posición angular del Sol hacia el norte o hacia el sur del 
Ecuador. Es positivo en el hemisferio norte  y negativo en el 
hemisferio sur . 
  Declinación. Posición angular del Sol al mediodía con respecto al plano del 
Ecuador. Es positivo en el hemisferio norte y varía entre  y . Su 
expresión analítica es: 
 
 
(20) 
 
  Ángulo horario. Desplazamiento angular del Sol hacia el este o el oeste del 
meridiano local debido al movimiento de rotación de la Tierra alrededor de su eje 
 para la mañana,  para la tarde y  al medio día. Depende del 
tiempo local  y esta dado por la ecuación (21). 
 
 
(21) 
 
Con la ecuación (17), se estiman los valores de radiación solar por minuto en el intervalo 
de las 6 a.m a las 6 p.m, para cada día del año en la ubicación de cada estación. Luego 
se calculan los promedios por hora para todos de los periodos seleccionados y 
posteriormente los acumulados diarios. Luego se comparan con los acumulados diarios 
de cada estación para verificar si hay valores superiores a los obtenidos teóricamente. 
Este proceso se observa, desde la Gráfica 8, hasta la Gráfica 13. 
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Gráfica 8. Acumulados diarios de radiación en el primer periodo de estudio. 
 
 
 
Gráfica 9. Acumulados diarios de radiación en el segundo periodo de estudio. 
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Gráfica 10. Acumulados diarios de radiación en el tercer periodo de estudio. 
 
 
Gráfica 11. Acumulados diarios de radiación en el cuarto periodo de estudio. 
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Gráfica 12. Acumulados diarios de radiación en el quinto periodo de estudio. 
 
 
 
Gráfica 13. Acumulados diarios de radiación en el primer periodo de estudio. 
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Como se observó desde la Gráfica 8, hasta la Gráfica 13, los acumulados diarios de 
radiación solar extraterrestre son mayores en todos los períodos a los registrados por las 
estaciones en superficie. Esto indica, que aunque algunos de los acumulados diarios 
obtenidos según los criterios estadísticos eran atípicos, respecto a los límites físicos son 
posibles porque no superan los valores teóricos máximos que se pueden dar, por lo 
tanto; dichos registros no se eliminan de los periodos de estudio seleccionados. En 
consecuencia, a los acumulados diarios reportados en la Tabla 8 se les realizarán  
pruebas de coherencia espacial y de homogeneidad interna.  
5.2.5 Coherencia espacial 
La prueba de coherencia espacial consiste en comparar el acumulado diario de radiación 
solar entre las estaciones de medición teniendo en cuenta su ubicación en el perímetro 
de estudio. El objetivo es determinar si algún registro es anómalo respecto a los más 
cercanos a su ubicación. En este caso dicho procedimiento se realizará utilizando la 
información que suministra la Tabla 8. En los días analizados el registro que resultó 
anómalo fue el del día 7 de enero de 2011 en la estación C. Bolívar, cuya información 
estaba incompleta porque faltaban 3 horas como se mencionó en la Tabla 8 (10 a.m, 1 y 
4 p.m.). Esto generó que su acumulado diario fuera menor al compararlo con las 
estaciones cercanas que se muestran en la Gráfica 14 y por ende esta serie de tiempo 
no se debe tener en cuenta en el trabajo, porque el acumulado diario está a más del 20% 
del registrado en la estación más cercana que es Tunal. 
 
Gráfica 14. Acumulados diarios de radiación solar global el día 7 de enero de 2011. 
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5.2.6 Homogeneidad interna 
Proceso que consiste en comparar la marcha diaria de dos variables meteorológicas que 
se registren en el mismo emplazamiento para identificar fluctuaciones que generen datos 
anómalos ó que expliquen dicho comportamiento. En este caso, se compara la serie 
diaria de radiación solar de las estaciones mencionadas en la Tabla 8, con la serie de 
temperatura, ya que la tendencia de estas dos variables en el día es similar y sus 
cambios son moderados principalmente por el efecto de la nubosidad. Al aplicar este 
proceso se obtuvieron los resultados que se muestran en la Gráfica 15, Gráfica 16, 
Gráfica 17, Gráfica 18 y Gráfica 19 . 
 
Gráfica 15. Serie horaria en la estación Tibaitatá el día 8 de enero de 2011. 
 
En la Gráfica 15, se observa la tendencia diaria de la radiación solar y la temperatura. Se 
aprecia cualitativamente que en el intervalo de las 10 a.m hasta las 12 m, mientras la 
temperatura aumenta la radiación disminuye. Esta reducción en los niveles de radiación, 
genera que el acumulado diario para este día sea mucho menor que el promedio del mes 
y por ende sea clasificado como anómalo según los criterios estadísticos.  
En este caso resulta  probable que la condición meteorológica en el intervalo mencionado 
afectó más los niveles de radiación que los valores de temperatura. En estos casos, 
resulta útil comparar la serie de radiación con la de la estación más cercana para 
identificar la similitud o diferencia entre sus marchas diarias. Sin embargo, en este caso 
la estación más cercana se encuentra a 8 km aproximadamente y por tanto se pueden 
registrar variaciones espaciales de la radiación lo cual lleva a tener diferencias que no 
pueden validar la serie que se está considerando en este caso  por lo que se considera 
no tener en cuenta dicha serie en el trabajo. 
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El segundo día que tiene posibles inconsistencias en la homogeneidad interna es el que 
se muestra en la Gráfica 16. Se puede apreciar que en los registros de la 1 y 3 p.m las 
tendencias de las variables son contrarias. Sin embargo, pese a esta diferencia; la 
información que se registra en la estación se clasifica como válida, puesto que al 
comparar con los registros de la estación más cercana, como se observa en la Gráfica 
17; sus marchas  a lo largo del día son similares y probablemente dichas fluctuaciones se 
deben a factores que en el momento de la medición atenuaban en mayor medida a la 
radiación solar que la temperatura ambiente.  
 
Gráfica 16. Serie horaria en la estación Unal para el día 2 de mayo de 2011. 
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Gráfica 17. Comparación de las series horarias de radiación solar el día 2 de mayo de 
2011. 
 
 
Gráfica 18. Serie horaria de la estación PSB para el día 25 de agosto de 2008. 
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Gráfica 19. Comparación de las series horarias de radiación solar el día 25 de agosto de 
2008. 
 
 
De forma similar se realizó con la serie del día 25 de agosto de 2008 en la estación PSB, 
en la cual se observa en la Gráfica 18, que las tendencias de radiación solar y 
temperatura son contrarias en el registro de la 1 p.m. Al comparar dicha serie con la de la 
estación más cercana, como se muestra en la Gráfica 19; se encuentra una similitud de 
las marchas diarias y por ende; se clasifica como válida la información lo que indica que 
dicha fluctuación tiene como explicación lo mencionado en el caso del día anterior.    
5.2.7 Resultados 
Teniendo en cuenta los criterios aplicados en la validación de los registros de radiación 
solar, se muestra en la Tabla 9 los días que no se van tener en cuenta en el trabajo por 
presentar inconsistencias en sus valores horarios según los criterios aplicados. 
 
Tabla 9. Días eliminados según los criterios de validación. 
Estación Fecha Criterio 
Guaymaral 14 de mayo de 2008 
Rangos (más de 5 horas faltantes) 
C. Bolívar 
22 de enero de 2008 
16 de enero 2011 
7 de enero de 2011 Coherencia espacial 
Tibaitatá 8 de enero de 2011 Homogeneidad interna 
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5.3 Control de calidad de las imágenes satelitales 
Las imágenes satelitales son registros obtenidos por satélites que orbitan alrededor de la 
Tierra, los cuales pueden ser de órbita polar o geoestacionaria. En este caso, se usan los 
resultados del satélite geoestacionario GOES E, que se encuentra a una distancia 
promedio de  y se ubica en la longitud . Las imágenes que se van a 
utilizar son las del canal visible, útiles en el análisis de la nubosidad, en la detección de 
humo y tormentas.  
El rango espectral del canal es de   a , con una resolución espacial de  
y temporal cada 30 minutos. Sus registros se tienen solamente en el día, cuya primer 
imagen disponible es a las 6:45 a.m (11:45 UTC) y la última a las 5:15 p.m (22:15 UTC) 
con intervalos de 30 minutos, lo que indica un total de 22 imágenes en el día. 
5.3.1 Nivel digital de una imagen satelital 
Una imagen satelital se conforma a partir de un arreglo de filas y columnas, comúnmente 
conocido como matriz; donde cada posición en su interior se llama píxel. Este es la 
mínima unidad visual que aparece en la imagen y su tamaño depende de la resolución 
espacial con la que trabaja el sensor que realiza los registros. Cada píxel tiene asignado 
una posición    dentro de la matriz, así por ejemplo; en la matriz  nos indicaría 
un pixel en la fila , columna   de dicha matriz.  
En cada posición de la matriz se ubica un número entero conocido como Nivel de Gris, 
Valor de Gris, Nivel de Brillo o Nivel Digital (ND), el cual varía de   a . Los valores 
asignados en una posición  dentro de la matriz, dependen de la radiancia promedio 
emitida desde el píxel, la cual se capta por el sensor y mediante una serie de 
mecanismos se transforma en un valor numérico contenido en la escala.    
5.3.2 Errores en la captación de imágenes satelitales 
Durante el proceso de captura de una imagen mediante un sensor ubicado en un satélite 
se puede incurrir en alguno de los siguientes errores.   
 
 Sistemáticos: Ocurren por efecto de la esfericidad, rotación e inclinación de la órbita 
asociados todos al movimiento de la Tierra. 
 No sistemáticos: Por movimientos de la plataforma (asociados con cambios de: 
altitud, velocidad, y orientación de sus tres ejes). 
 Bandeado: Produce en la imagen bandas más claras u oscuras que otras. Se debe a 
desajustes o mala calibración de los sensores de barrido.  
 Por efecto de la atmósfera: Debido a la composición de la atmósfera se pueden 
presentar distorsiones en los valores de radiancia que detectan en el sensor.   
 Estos errores son corregidos mediante la aplicación de correcciones Radiométricas, 
Geométricas y Atmosféricas. 
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5.3.3 Correcciones aplicadas a una imagen satelital 
Radiométrica: La corrección radiométrica implica dos casos, el primero es la 
recuperación de un píxel perdido y el segundo la corrección de una o varias bandas de la  
imagen. 
Recuperación de píxeles: Se pueden restaurar el valor de un píxel, tomando como valor 
la media entre los valores de los píxeles de la línea anterior y posterior al faltante, 
utilizando la siguiente ecuación: 
 
 
(22) 
 
Donde round indica que el resultado se debe redondear al entero más cercano. Así 
mismo, se puede aplicar una corrección más compleja utilizando el valor del píxel de otra 
banda como se indica en la siguiente ecuación: 
 
 
(23) 
 
El subíndice  hace referencia a la banda de la imagen en la cual se va a restaurar el 
valor del píxel y el subíndice  a la banda de la imagen de apoyo para la estimación. 
Bandeado: Este tipo de corrección recupera la información de una banda que presenta 
error por bandeado. Se asume que los histogramas de las bandas de la imagen son 
similares entre si, y por ende las bandas defectuosas presentan histogramas diferentes.  
Se deben calcular las constantes  y  para aplicar una corrección lineal, las cuales 
están definidas por: 
 
(24) 
 
 
(25) 
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Donde  y  son respectivamente, las desviaciones típicas de la banda defectuosa y de 
la banda tomada como referencia. Así mismo como,  y   son la media de la banda 
defectuosa y de la banda tomada como referencia. 
  
Finalmente se aplica la ecuación (26) para hacer la corrección a toda la banda. 
 
 
(26) 
 
Donde , indica los nuevos valores de los niveles digitales  para todas las 
posiciones  de la banda. 
Geométrica: Consiste en ubicar los píxeles en un sistema de coordenadas adecuado 
(coordenadas geográficas), asignando a las filas y columnas que forman la imagen, 
valores de latitud y longitud respectivamente. Este proceso se realiza mediante funciones 
que asignan a cada píxel ubicado en una fila-columna un valor de latitud-longitud, la 
constitución de dichas funciones depende del tipo de georreferenciación que se escoja, la 
orbital y la de puntos de control  
Atmosférica: Se usa esencialmente si se quiere determinar la cantidad de energía que 
llega al sensor, con el fin de derivar otras variables físicas que dependan de esta. 
Requiere la utilización de modelos físicos y su principal objetivo es transformar el valor 
del nivel digital de los píxeles en cantidad de energía radiante. 
5.3.4 Pre-procesamiento de las imágenes del satélite GOES 
Las imágenes de satélite GOES, requieren de un pre-procesamiento básico para poder 
ser utilizadas en la estimación de la radiación solar. Este pre-procesamiento incluye: 
 Cambio en la extensión de los archivos: Las imágenes crudas provenientes del 
satélite son guardadas en formato *.GEO. Este debe ser renombrado como *.TIF. 
 Organizar los archivos según los períodos de estudio en: mes-año, día y en cada 
carpeta deben estar las imágenes correspondientes al rango desde las 11:45 UTC 
hasta las 22:15 UTC. 
 Revisar que todas las imágenes se encuentren georeferenciadas según la asignación 
hecha por el satélite.  
5.3.5 Filtro de las imágenes satelitales 
Luego de efectuar el pre-procesamiento, se realiza el control de calidad de las imágenes 
satelitales para aceptar o rechazar su uso dentro del trabajo. Este procedimiento consiste 
en revisar cada imagen con el fin de detectar distorsiones en los píxeles, las cuales 
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pueden ser a nivel de toda la imagen o de un solo sector. En el primer caso, la imagen se 
cataloga como dañada, ya que, no se puede recuperar la información que se requiere 
para el área de estudio. En el segundo caso se pueden presentar dos situaciones, una 
donde la imagen tenga un sector dañado y la otra donde la imagen este recortada, la 
verificación se realiza superponiendo el mapa del área de estudio sobre la imagen, con lo 
que se coteja que dicha zona no presenta píxeles defectuosos y por ende la imagen se 
catalogada como parcialmente defectuosa, pero se podrá utilizar su información, en caso 
contrario la imagen no se utilizará y se relacionará como dañada. 
5.3.6 Resultados 
Luego de realizar el pre-procesamiento y el filtro de las imágenes satelitales se encontró 
lo siguiente: 
 Todas las imágenes están en el formato requerido y georeferenciadas correctamente. 
 No se realizó ningún tipo de correcciones a las imágenes. 
 Los errores más frecuentes fueron: toda la imagen dañada ó parcialmente 
defectuosa, casos en los cuales, se aplicó lo indicado en el filtrado de imágenes.  
 
Los resultados se resumen en la siguiente tabla donde las imágenes corresponden a los 
mismos periodos que los datos de las estaciones de radiación solar. 
 
Tabla 10. Resumen de los resultados. 
Periodos de 
Estudio 
% de 
Imágenes  
Faltantes 
% de 
Imágenes 
dañadas 
% de 
Imágenes  
Parcialmente 
defectuosas 
% de 
Imágenes en 
buen estado 
Agosto 2007 40.2 2.0 0.0 57.8 
Agosto 2008 4.5 0.8 0.3 94.4 
Enero 2007 75.5 0.0 0.0 24.5 
Enero 2008 46.6 1.6 0.2 51.6 
Enero 2010 2.1 4.3 0.3 93.3 
Enero 2011 6.3 2.3 0.0 91.4 
Mayo 2008 25.4 2.0 0.0 72.6 
Octubre 2010 0.6 0.9 0.3 98.2 
Mayo 2010 19.8 2.0 0.0 78.2 
Mayo 2011 2.2 0.1 0.0 97.7 
Nov. 2010 1.0 0.0 0.0 99.0 
Nov. 2011 0.0 0.0 0.0 100.0 
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6. Resultados 
Los resultados de la presente investigación están divididos en tres parte, la primera hace 
referencia al modelo escogido y a su validación, la segunda la verificación de las 
estimaciones con respecto a series independientes y la tercera algunas de las 
características especiales y temporales de la radiación solar en Bogotá con base en los 
periodos seleccionados.  
6.1 Ajuste y validación del modelo de radiación solar 
El modelo estadístico escogido para validar y verificar la radiación solar en Bogotá, es el 
desarrollado por Justus, Paris & Tarpley. Sin embargo, en este caso se realizaron 
procesos diferentes para tratar las imágenes satelitales y para determinar los valores de 
los términos  y  contenidos en dicha ecuación. 
En el caso de las imágenes satelitales, la información que se debe extraer consiste en los 
valores de los niveles digitales asociados a la ubicación de cada estación. Estos valores 
pueden cambiar dependiendo de la resolución espacial de la imagen. En nuestro caso, 
como se indicó anteriormente, las imágenes tienen una resolución espacial de  lo 
que indica que un área de  va a corresponder a un píxel de la imagen y va a tener 
un valor de nivel digital asignado entre 0 a 255. Por lo tanto, en este trabajo se van a 
realizar dos pruebas consistentes en cambiar la resolución de la rejilla a extraer con el fin 
de considerar más o menos píxeles. 
Un primer modelo de rejilla , que considera un píxel central donde se encuentra la 
estación y 8 píxeles alrededor, lo que conforma un área de    y un segundo modelo 
de rejilla    donde sólo se considera el píxel donde se ubica la estación lo que 
conforma un área de . 
Teniendo en cuenta los dos tipos de modelo, se procede a extraer las rejillas de píxeles 
de   y de  mediante la interfaz ArcMAP del programa ArcGIS programando las 
extracciones con secuencias de comando como se indica en el Anexo A.  
En el caso de los términos  y  se han considerado como el nivel digital promedio-
hora y como el nivel digital mínimo diario, los cuales son obtenidos de la siguiente forma: 
 Luego de realizar la extracción de las rejillas, la información obtenida se debe 
almacenar en una hoja de cálculo teniendo en cuenta la estación, el año, mes, día, 
hora del día, nivel digital, para el caso de una rejilla de  y nivel digital medio y 
nivel digital mínimo, para el caso de un rejilla .   
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 Posteriormente se procesa esta información para obtener   y  de la siguiente 
manera: un día debe tener 22 valores de niveles digitales correspondientes a las 
imágenes desde las 11:45 UTC hasta las 22:15 UTC. Un valor de  , por ejemplo; el 
valor correspondiente a las 12:00 HLC, surge de promediar los dos niveles digitales 
de las escenas de las 16:15 UTC y 16:45 UTC en el caso del modelo  y los nueve 
niveles digitales en el caso del modelo . Este proceso se aplica para las imágenes 
que se encuentren en el rango entre las 12:00 UTC hasta las 22:00 UTC. En el caso 
particular de las imágenes de las 11:45 UTC y 22:15 UTC, el valor del nivel digital es 
el correspondiente nivel digital promedio-hora para las 7:00 HLC y las 18:00 HLC.  
 Por su parte el valor de , se obtiene al calcular el valor mínimo de los niveles 
digitales registrados en un día, por lo tanto cada del mes día tendrá su nivel digital 
mínimo diario 
 
6.1.1 Variables consideradas para ajustar y validar el modelo 
Para ajustar la ecuación propuesta por Justus, Paris & Tarpley  se debe determinar los 
valores de las constantes  las cuales serán validas para cada estación dentro de 
cada rejilla considerada. Estas constantes se deben calcular mediante las variables que 
contiene el modelo las cuales se han discriminado de dos formas, la primera sin 
considerar los efectos locales de la nubosidad y la segunda considerando dichas 
variaciones.  
En el primer caso las variables son: 
 
 , con este se estima la radiación solar extraterrestre. Se deben usar de 
las ecuaciones  (18) y (19) y se le asigna la variable .  
 , este término se calcula con la ecuación (19) y se le asigna la variable . 
  y  nivel digital promedio-hora y nivel digital mínimo diario, asignados a las 
variables  y  respectivamente. 
 , que es la radiación solar promedio-hora, determinada por el sensor de cada 
estación y se le asigna la variable . 
 
Por consiguiente, el modelo queda reescrito como se indica en la siguiente ecuación: 
 
 
(27) 
 
En el segundo caso se utilizan las mismas variables, sólo que se aplica una corrección al 
término , consistente en dividir el valor de  entre la nubosidad , ( la cual  
es determinada a partir de los informes meteorológicos (Metar) disponibles para cada 
hora en la estación aeropuerto Eldorado. Según esa información la nubosidad está 
definida de la siguiente forma: 
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Tabla 11. Categoría de nubosidad, clave FM 15–XIV METAR. 
Código Significado Nubosidad (octas) 
NSC Despejado  
FEW Algunas o escasas  
SCT Dispersas  
BKN Fragmentadas  
OVC Cubierto  
 
Para este caso se aplican los criterios establecidos en la Tabla 12 para definir la cantidad 
de nubosidad horaria. 
 
Tabla 12. Criterios para asignar la nubosidad. 
Código Significado Nubosidad 
NSC Cielo Despejado  
FEW Ligeramente cubierto  
SCT Parcialmente cubierto  
BKN Mayormente cubierto  
OVC Cubierto  
 
Esta corrección tiene como primer objetivo hacer que las diferencias entre los valores 
numéricos de las variables   y , operadas de la forma como se indica en el siguiente 
término  , sean grandes cuando  es alto y pequeños para valores 
bajos de nubosidad. Esto, porque la constante  según los resultados de los trabajos 
mencionados en los antecedentes, es negativa y por ende todo el segundo término 
restará al primero cierta cantidad de radiación. El segundo objetivo es considerar las 
variaciones locales que se presentan en los registros de cada estación. Si bien la 
estación aeropuerto El Dorado, no está considerada dentro del trabajo, es la única en el 
área de estudio que posee dicha información, que tiene un carácter más local cuando se 
opera de la forma mencionada anteriormente, ya que, el resultado de la variable  
depende del cociente entre el valor de  (parámetro que esta relacionado directamente 
con la ubicación de la estación) y la nubosidad . Por lo tanto la única diferencia entre los 
dos modelos es el valor del término . Una vez considerado lo anterior la ecuación 
quedará reescrita de la siguiente forma: 
 
 
(28) 
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6.1.2 Validación estadística del modelo 
El proceso de cálculo de los valores numéricos de las constantes   se realiza de 
la siguiente forma: 
Los valores de las variables   y  para una estación en un mes, día y hora 
específica se denominarán a partir de ahora registro, por lo tanto un registro se 
compondrá por esos 5 datos. 
Luego de consolidados los registros de una estación se realizan dos filtros, el primero 
consiste en eliminar aquellos registros en los cuales falten los valores de las variables  
ó .   
El segundo filtro es para eliminar los valores de  que sean menores a , debido a 
que en algunos casos, por efecto de la ubicación del sensor de la estación, respecto a la 
salida del sol, los valores registrados en la primera hora del día ( entre las 11 UTC y las 
12 UTC) tienden a ser menores y por ende el promedio para esta hora también, 
asimismo, para eliminar los datos que en algunos casos se han detectado con valor de 
radiación solar igual a cero para la hora mencionada y también para los de generan entre 
las 22 UTC y 23 UTC.  
Una vez realizados estos dos filtros, los registros se procesan mediante el software 
CurveExpert Professional, indicándole previamente que dichas variables de entrada 
corresponden al modelo de la ecuación (27). El programa internamente mediante varias 
iteraciones determina los mejores valores para los parámetros ; generando una 
salida con los valores calculados y además asignando un puntaje entre 0 a 1000 para el 
nivel de ajuste entre los datos y modelo seleccionado, mediante los resultados del 
coeficiente de correlación , el error estándar y el coeficiente de determinación .   
Posteriormente, tanto los registros como los valores iniciales de las constantes, se 
trasladan y procesan nuevamente en el programa Statgraphics. Esto con el fin, de validar 
la consistencia del modelo propuesto a través de una nueva regresión que tiene como 
base los registros y las constantes calculadas anteriormente. Dicho programa genera una 
salida en la cual se puede comprobar los resultados de los siguientes parámetros 
estadísticos, los cuales se utilizarán para definir si el modelo es o no consistente. 
 Valor de R-cuadrado en %: indica el porcentaje de variabilidad de la radiación 
observada que explica el modelo ajustado. Su valor esta en el rango entre 0 a 100 %. 
 
 Estadístico Durbin-Watson: Es una medida de la correlación serial de los residuos, si 
estos varían aleatoriamente, su valor debe ser cercano a 2. En este caso, un valor 
bajo del coeficiente (cercano a 0), indicaría que el modelo ajustado no explica en su 
totalidad la tendencia en el tiempo de la radiación solar. 
 
 Autocorrelación residual de retardo 1: Es una correlación estimada entre residuos 
consecutivos. Su valor está en el rango de -1 a 1. En este caso, valores alejados de 
0, indican que el modelo así ajustado le falta estructura para poder explicar el 
comportamiento de la radiación solar en alguna estación en particular. 
 
 Función de autocorrelación de los residuos: Es un gráfico que se calcula mediante la 
autocorrelación de los residuos, como función del número de filas que hay entre ellos. 
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En este caso, es relevante porque al recolectarse los datos secuencialmente, las 
barras ubicadas sobre el eje horizontal no deben superar los límites de probabilidad, 
puesto que se violaría el supuesto, que indica que los residuos entre sí son 
independientes. 
 
 Gráfico de probabilidad normal de los residuos: En este gráfico se observa si los 
residuos generados por el modelo ajustado, provienen de una distribución normal, la 
cual se muestra mediante una línea diagonal. Si los puntos se desvían de esta línea 
indica la existencia de valores atípicos. 
 
El proceso anterior permite determinar la validez de las constantes obtenidas para cada 
estación, si se cumplen los siguientes criterios: 
 El mínimo valor de R-cuadrado debe ser . 
 El estadístico Durbin-Watson debe estar en el rango de  
 La autocorreación residual de retardo debe estar entre   
 
En los casos en los cuales alguna estación no cumpla con estos criterios, se aplica un  
filtro de datos, el cual selecciona los posibles valores atípicos al determinar que dichos 
datos se alejan más de dos desviaciones estándar con respecto al valor estimado. Una 
vez localizados, son retirados de la muestra y luego se procede a re-calcular las 
constantes en el software CurveExpert Professional y posteriormente a validar el modelo 
ajustado por medio de los estadísticos descritos. 
Si aún así, no se cumplen con los criterios fijados y además las gráficas de probabilidad 
normal y de autocorrelación de residuos, se alejan de considerablemente de las 
tendencias esperadas, dicha estación o estaciones no se tendrán cuenta en la fase de 
verificación del modelo. 
6.1.3 Resultados de la validación 
Se ha escogido como periodo de validación y verificación intervalos con registros de un 
mes. Inicialmente se muestran los resultados comparativos entre los modelos de rejilla 
 y   sin considerar la nubosidad. 
6.1.4 Modelos de rejilla 1x1 y 3x3 
Se ha escogido como periodo de validación el mes de Noviembre de 2011, porque tiene 
todas las imágenes satelitales y la estación Kennedy, puesto que es la que menos 
registros faltantes tiene. Esto con el fin, de definir cuál de los dos modelos genera un 
mejor ajuste y con ese seguir realizando la validación y posteriormente la verificación en 
las demás estaciones y periodos de estudio. Los resultados se muestran en la Tabla 13, 
en la Gráfica 20 y en la Gráfica 21.  
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Tabla 13. Resultados de la validación. 
 Valor 
 Modelo  Modelo  
   
   
   
   
R-cuadrado   
Estadístico Durbin-Watson   
Autocorrelación residual de retardo   
 
Gráfica 20. Diagramas de probabilidad normal. En la izquierda modelo en la derecha 
modelo  
 
 
Gráfica 21.  Autocorrelación de residuos. En la izquierda modelo en la derecha 
modelo  
 
 
Como se observa en la Tabla 13, los dos modelos tienden a generar valores cercanos en 
los estadísticos establecidos. Sin embargo, el modelo , presenta mejores resultados 
en las tendencias de la gráfica de probabilidad normal y en la autocorrelación de 
residuos, razón por la cual, se decide utilizar este modelo para las siguientes fases del 
trabajo. Pese a esto, se debe tener en cuenta que en ninguno de los dos casos, los 
residuos se acoplaron completamente a una distribución de probabilidad normal. Esto 
indica, que si bien las constantes determinadas para cada modelo son las mejores, 
tienen un margen de error, puesto que la suma de los cuadrados de los residuos es la 
mínima pero no es igual a cero como sería lo ideal. 
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6.1.5 Modelo de rejilla 1x1  
Luego de escoger el modelo  (sin considerar la nubosidad inicialmente) para 
continuar con el desarrollo del trabajo, se han escogido los siguientes meses para 
realizar la validación estadística del modelo, porque son los que tienen las estaciones 
con el menor número de días faltantes y a la vez, la mayor cantidad de imágenes 
satelitales, dicha selección se muestra en la Tabla 14. 
 
Tabla 14. Periodos de validación. 
Periodo de 
Validación 
Estaciones 
Agosto de 2008 Guaymaral, Usme, Vitelma Tibaitatá C. Bolívar, PSB y Unal 
Enero de 2010 Guaymaral, Vitelma, Tibaitatá, C. Bolívar y PSB 
Oct. de 2010 Guaymaral, Usme, Vitelma Tibaitatá C. Bolívar, PSB y Unal 
Enero de 2011 Guaymaral, Vitelma, Tibaitatá, Unal y C. Bolívar 
Mayo de 2011 Guaymaral, C. Bolívar, Unal, V. Teresa, Tunal, PSB y Kennedy  
Nov. de 2011 Unal, Tibaitatá, C. Bolívar, Kennedy, PSB, Tunal y V. Teresa 
 
Según la tabla anterior, se deben realizar en total 38 validaciones correspondientes a los 
periodos seleccionados. Sin embargo, al determinar los criterios estadísticos en todas las 
estaciones, se encontró que en 32 de estas no se logran buenos resultados en dicho 
proceso, debido fundamentalmente a que las series son muy cortas, y por tanto se 
obtienen valores bajos de R-Cuadrado , en el Estadístico Durbin-Watson  y 
en la Autocorrelación residual de retardo  .  
Asimismo, en la gráfica de Probabilidad normal, se observan grandes desviaciones de los 
residuos respecto al comportamiento normal de una distribución de este tipo y en la 
gráfica de Autocorrelaciones de residuos se presentan correlaciones entre ellos, lo cual 
refleja que el proceso de validación no es del todo óptimo. Por esta razón, se deben 
reorganizar los periodos de validación de otra forma con el fin de tener mayor cantidad de 
registros para lograr mejores resultados. 
Pese a lo anterior, en 6 de las 38 estaciones se obtuvieron resultados acordes a los 
parámetros estadísticos, los cuales se muestran en el Anexo B. 
Estos resultados muestran que las constantes obtenidas para cada estación, se pueden 
usar para verificar el modelo ajustado con otro periodo independiente, en este caso el 
mes de agosto de 2007, con las estaciones Guaymaral, Usme, Tibaitatá, PSB, el mes de 
mayo de 2010 con la estación Unal y el mes de noviembre de 2011 con la estación 
Kennedy, estas verificaciones se presentarán en el siguiente capítulo. 
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6.1.6 Modelo de rejilla 1x1 nuevos periodos de validación 
Teniendo en cuenta que los resultados anteriores no estuvieron de acuerdo con los 
estadísticos considerados, se decide reorganizar nuevos periodos los cuales contengan  
más registros para la validación del modelo, dicha selección se presenta en la siguiente 
tabla. 
 
Tabla 15. Nuevos periodos de validación. 
Periodo de 
validación 
Estaciones 
Agosto 2007 
Agosto 2008 
Enero 2010 
Enero 2008 
Guaymaral 
Vitelma 
Tibaitatá 
C. Bolívar 
Mayo  2010 
Noviembre 2010 
Mayo 2008 
Octubre 2010 
Noviembre 2011 
Unal 
PSB 
Kennedy 
V. Teresa 
 
Esta selección indica, que todos los registros de los meses contenidos en el periodo de 
validación, forman un nuevo conjunto de datos para cada una de las estaciones 
dispuestas, por lo tanto, se deben desarrollar 8 validaciones correspondientes a las 8 
estaciones, en el primer caso con 4 meses cada una y en el segundo con 5. Asimismo, 
esta nueva organización de periodos, se hizo teniendo en cuenta meses de similares 
características de nubosidad y por tanto en los promedios mensuales de radiación, como 
se observa en la Tabla 1. 
Esta nueva disposición para la validación, se aplicará para las dos opciones que tiene el 
modelo propuesto y que se explicaron anteriormente, la primera sin considerar la variable 
nubosidad y la segunda teniéndola en cuenta, los resultados de este proceso se 
muestran en los anexos C y D . 
Teniendo en cuenta lo expuesto allí, se observa, que los valores obtenidos para los 
estadísticos considerados son mejores a los de los periodos trabajados inicialmente, lo 
que indica que si las series de tiempo son más largas estos resultados se puede mejorar.  
De igual forma, desde la Gráfica 40 hasta la Gráfica 52 se presentan los 
comportamientos de Autocorrelaciones de residuos y de Probabilidad normal, en este 
caso, aunque se mejoró la tendencia a que los residuos se ajusten a una distribución de 
probabilidad normal, persisten las autocorrelaciones, lo que indica que las constantes de 
cada estación tienen un margen de error debido a que no se cumple totalmente con las 
características esperadas para estas gráficas.    
Pese a esto, se decide validar los resultados de algunas estaciones, excepto los de la 
Unal, debido a que el modelo ajustado con nubosidad y sin nubosidad, tiene un valor 
menor al  en el estadístico R-cuadrado, lo que indica una menor descripción de la 
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variabilidad de la radiación solar en esta estación, esto implica que no será tenida en 
cuenta en la verificación que se va a desarrollar en el siguiente capítulo.  
6.1.7 Modelo ajustado por medio de regresión múltiple 
Teniendo en cuenta que el software que se está usando para determinar los parámetros 
estadísticos de validación del modelo, permite configurar una ecuación de regresión a 
través de una variable dependiente y un conjunto de variables independientes, se decidió 
utilizar esta herramienta, con el fin de obtener un modelo diferente al propuesto por 
Justus, Paris & Tarpley empleando las mismas variables que se describieron en la 
ecuación (27).  
Este proceso consta de las siguientes fases: 
 
 Se ubican los datos en la hoja de cálculo del programa y luego se elige la opción 
Selección del modelo de regresión, donde se indica cual es la variable dependiente 
(en nuestro caso ) y las variables independientes . Esta opción 
determina cuales de las posibles combinaciones entre las variables independientes, 
ajustan mejor un modelo de regresión de forma lineal para predecir la variable 
dependiente. El mejor modelo, se escoge a través de los valores de dos estadísticos, 
el primero es el valor de R-cuadrado y el segundo el del estadístico Cp  Mallows , 
el cual indica, que el modelo ajustado tiene poco sesgo cuando los valores de este 
parámetro son menores ó iguales al número de variables independientes. 
 Una vez definidas las variables que mejor ajustan el modelo de regresión, se elige la 
opción Regresión múltiple, indicándole al programa, cuál es la variable dependiente y 
las independientes, para obtener finalmente la ecuación de regresión que mejor 
ajusta dichos parámetros. 
 
La forma general del modelo de regresión que el programa ajusta es: 
 
 
(29) 
 
Donde , es una constante y el subíndice  indica el número de variables 
independientes que contiene el modelo. En este caso, se le indica al programa, no 
ajustar la ecuación con la constante , puesto que se considera, que si no hay radiación 
solar observada no puede haber radiación solar estimada. Asimismo, se debe tener en 
cuenta que la variable , es el factor de posición, la variable  es la radiación solar 
extraterrestre, la variable  el nivel digital promedio-hora y la variable  el nivel digital 
mínimo diario como se mencionó en la ecuación (27).  
Con estas consideraciones se realizó el proceso de ajuste y validación del modelo para 
los periodos y estaciones que se mencionan en la Tabla 15 para las dos condiciones 
establecidas, sin considerar y considerando la variable nubosidad. 
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Como se aprecia en el anexo E, el procedimiento de aplicar una regresión lineal, logra 
mejorar los valores de los estadísticos R-cuadrado, Durbin-Watson y de la 
Autocorrelación residual de retardo en algunas estaciones. Sin embargo, las tendencias 
de las graficas de Autocorrelaciones de residuos y de Probabilidad normal  son similares 
a las obtenidas mediante en el proceso inicial, lo que indica que las constantes halladas 
con este modelo también tienen un margen de error. 
Por otra parte, la estación Unal y V. Teresa presentaron valores menores a  en el 
estadístico R-cuadrado, razón por lo cual se no tendrán en cuenta en la fase de 
verificación del modelo. 
6.2 Estimación y verificación de la radiación solar 
La estimación de la radiación solar, se realizará para cada una de las estaciones, en las 
cuales se aceptó el proceso de validación desarrollado en el capítulo anterior. La 
generación de los valores horarios de radiación, se hará considerando las mismas 
variables usadas en dicho proceso, mediante las ecuaciones descritas en la sección 
6.1.1. 
Luego de estimar la radiación solar global, se realiza el proceso de verificación, el cual 
consiste en comparar con registros independientes, las estimaciones obtenidas para la 
serie horaria y para el acumulado diario. Además, se deben calcular los parámetros 
estadísticos mencionados en la Tabla 16, con el fin de determinar la exactitud de cada 
modelo utilizado respecto a los registros de cada estación. 
Tabla 16. Parámetros estadísticos definidos para el proceso de verificación. 
Parámetro Estadístico 
Serie Observada vs 
Estimada 
Acumulado diario 
observado vs Estimado 
Coeficiente  X X 
RMS  X 
Coeficiente de Correlación X X 
Bias  X 
 
La determinación de los valores de los estadísticos mencionados en la tabla anterior, 
tiene el siguiente criterio, sólo se tienen en cuenta parejas de datos completos, es  decir; 
observado y estimado, si por ejemplo, una estación no tiene datos, o si los tiene son 
iguales a cero, tanto estos datos como estimados no se tendrán en cuenta en el 
calculado de cada estadístico. Asimismo, si no se tienen imágenes satelitales durante 
algún periodo, pero si hay datos registrados por las estaciones, estos no se tendrán en 
cuenta en dicho proceso.   
Finalmente, se presentarán las graficas comparativas entre los acumulados diarios 
estimados por cada modelo respecto al acumulado diario de cada estación.  
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6.2.1 Verificación modelos de rejilla 1x1 y 3x3 
Como se mencionó en la sección 6.1.4, la estación utilizada en este caso fue Kennedy, 
cuyo periodo de validación se realizó con los registros del mes de noviembre de 2011 y la 
verificación con los datos observados durante el mes de noviembre de 2010. 
En la siguiente tabla se muestra la comparación entre el acumulado observado y los 
estimados por cada uno de los modelos considerados. 
 
Tabla 17. Resultados de la verificación en la estación Kennedy para noviembre de 2010. 
  
Acumulados Mensuales Serie Horaria 
Observado Est. 3x3 Est. 1x1 Est. 3x3 Est. 1x1 
Promedio mensual (W/m2) 2959.63 3852.48 3835.23     
BIAS (W/m2)   -864.04 -847.35     
RMS (W/m2)   1010.29 1026.09     
R-Cuadrado   0.64 0.53 0.67 0.63 
Coeficiente de Correlación   0.80 0.73 0.82 0.79 
% de Error   30.17 29.58     
 
En la Tabla 17 se presentan los resultados de la verificación para los modelos de rejilla 
 y . Se puede apreciar a través de los resultados de BIAS y del % de Error que  
los dos modelos sobrestiman los acumulados diarios en un porcentaje considerable. En 
cuanto a los valores del coeficiente de correlación y de R-cuadrado, se observa que el 
modelo de rejilla , tiende a representar mejor tanto los acumulados diarios como la 
serie horaria. Sin embargo, para los dos casos la estimación no es del todo óptima, 
especialmente a la hora de medir la variabilidad de la serie horaria, ya que, los valores de 
R-cuadrado están, a  lo que indica que los modelos así ajustados no pueden 
representar en su totalidad todas las posibles fluctuaciones de la radiación solar en este 
periodo. 
6.2.2 Verificación modelo 1x1 
Esta verificación se realiza para las estaciones que tuvieron un buen proceso de 
validación como se mencionó en la sección 6.1.5. 
Se observa en los resultados que se presentan en el anexo F, que estos son mejores, en 
comparación a los que se obtuvieron en el mismo procedimiento para los modelos de 
rejilla  y . Sin embargo, en este caso se invirtió la tendencia del modelo a 
sobrestimar y por el contrario en todas las estaciones la tendencia fue a subestimar los 
acumulados diarios. 
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6.2.3 Comparación de los modelos sin nubosidad y con 
nubosidad 
En esta sección se presentarán los resultados obtenidos en el proceso de verificación del 
modelo establecido por las ecuaciones (27) y (28). Las estaciones establecidas para ello, 
son las que se indican en la Tabla 15, excepto Unal, la cual se excluyó de esta fase 
debido a los resultados obtenidos en el proceso de validación estadística. 
Los periodos definidos para desarrollar la verificación son: Enero de 2011, para las 
estaciones Guaymaral, Vitelma, Tibaitatá, C.Bolívar y Mayo de 2011 para las estaciones 
PSB, Kennedy y V. Teresa. Los resultados se pueden observar en el anexo G. 
En este proceso se destacan los resultados de las estaciones Guaymaral y C. Bolívar 
donde se obtuvieron % de Error menores al  en las dos condiciones del modelo, 
mientras que en las demás (PSB, Tibaitatá, Vitelma, y V. Teresa) para este mismo 
parámetro los valores oscilaron entre  a . Caso contrario ocurrió en la estación 
Kennedy, donde el modelo sin nubosidad sobreestimó y con nubosidad subestimo los 
acumulados diarios, sin embargo los dos estuvieron en el rango de  . Respecto a la 
inclusión de nubosidad, se detecta una respuesta positiva puesto que en algunas 
estaciones, el % de Error disminuyó y el valor, del estadístico R-Cuadrado aumentó lo 
que indica que capta mejor la variabilidad de la radiación solar. 
6.2.4 Verificación modelo desarrollado mediante regresión 
múltiple 
La verificación del modelo desarrollado mediante regresión múltiple, se realiza para las 
mismas estaciones de la sección anterior y también, considerando un ajuste sin y con la 
variable nubosidad.  
El resultado más importante para este caso, fue que se encontró una tendencia del 
modelo a estimar valores horarios negativos, especialmente en la primera y última hora 
del día, lo cual no es válido físicamente. Por esta razón, no se tendrán en cuenta para la  
siguiente fase del trabajo.  
Pese a lo anterior, se decide eliminar las estimaciones negativas de cada estación para 
identificar el tipo de señal que presenta el modelo y se encontró,  que en algunos casos 
sobreestima y en otros subestima el acumulado promedio de cada estación. A nivel 
particular, se destacan los resultados de las estaciones C. Bolívar para las dos 
condiciones y Vitelma para la condición de nubosidad, fueron los que presentaron % de 
Error más bajo y mejores valores en los estadísticos R-cuadrado y en el Coeficiente de 
correlación, tanto para la serie de los acumulados como para la serie horaria. Asimismo, 
cabe destacar que las estaciones Unal y V. Teresa no fueron incluidas en este proceso 
por los resultados obtenidos en la validación y que en el caso de la estación Guaymaral 
se concluyó que la variable ajustada por la nubosidad  no tenía significancia 
estadística y por ende el modelo quedó ajustado solamente por tres variables para las 
dos condiciones. Los resultados se muestran en el anexo H. 
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7. Evaluación de la radiación solar global en 
Bogotá 
La evaluación de la radiación solar global en Bogotá, consiste en determinar la 
distribución temporal y espacial de este recurso. Para definir esto, se realizaron 4 mapas 
los cuales consisten en lo siguiente. El primero es el acumulado promedio trimestral de 
radiación solar global, elaborado a partir de la información recogida por las estaciones 
desde el año 2007 hasta el 2011. En este mapa se consideran aquellas estaciones que 
sólo tienen un máximo de 20% de datos faltantes en los cinco años, por ejemplo un 
trimestre tiene 90 días aproximadamente, en los cinco años serán 450, de los cuales la 
estación debe tener mínimo 360 días para que se utilice en la elaboración del mapa. En 
el caso de los trimestres, se agruparon teniendo en cuenta que sus características 
climáticas fueran similares y por tanto quedaron definidos de la siguiente forma: 
Diciembre-Enero-Febrero, Marzo-Abril- Mayo, Junio-Julio-Agosto y Septiembre-Octubre-
Noviembre.  
El segundo mapa es el acumulado promedio de radiación solar global del año 2011 para 
los meses de Enero, Mayo, Julio y Octubre. En el caso de Julio y Octubre, dicha 
información no se había considerado en los meses seleccionados inicialmente como se 
observa en la  Tabla 5. Sin embargo, a fin de evaluar el modelo en los cuatro trimestres, 
se incluyeron estos dos meses, para los cuales se aplicaron los criterios de control de 
calidad establecidos en las secciones 5.2 y 5.3, para los registros de las estaciones y 
para las imágenes satelitales, dicha información se puede observar en el Anexo I. El 
tercer y cuarto mapa, son las estimaciones realizadas por el modelo bajo sus dos 
condiciones para acumulado promedio de radiación solar global para los meses 
mencionados anteriormente.     
En la Gráfica 22 se muestran los resultados para el primer trimestre, respecto al 
comportamiento del mes de enero de 2011 y las estimaciones hechas con el modelo para 
el mismo mes. Se aprecia que este trimestre se caracteriza en gran parte de la ciudad 
por valores acumulados diarios mayores a , siendo los más altos en la 
estación Guaymaral ubicada al norte de la ciudad. Respecto a enero de 2011, la señal es 
similar, sin embargo; se nota un incremento de los niveles de radiación en gran parte de 
la ciudad, especialmente al oriente y se mantienen los registros más altos al norte como 
se mencionó inicialmente. Con relación a las estimaciones hechas por las dos variantes 
del modelo, la señal es consistente en cuanto a la distribución espacial de la radiación 
solar global en el área de la ciudad, las dos estimaciones coinciden en que la estación de 
Guaymaral es la de registros más altos. Por otra parte se aprecia claramente que las 
estimaciones son similares al mapa trimestral, lo que indica que subestiman el recurso 
solar registrado por las estaciones en el mes de enero de 2011. 
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Gráfica 22. Comparación entre la radiación global observada y la estimada para enero de 
2011. 
 
86 Evaluación de la radiación solar en Bogotá a partir de imágenes del satélite 
GOES 
 
En la Gráfica 23 se observa la distribución espacial y temporal de la radiación solar global 
para el segundo trimestre considerado, respecto al mes de mayo de 2011 y a las 
estimaciones realizadas para dicho mes. Se aprecia inicialmente una reducción de los 
niveles de radiación con relación a los observados en el primer trimestre, esto se debe 
principalmente a que en el centro del país para esta época del año aumenta la nubosidad 
y por ende disminuyen los registros de las estaciones. Se mantienen sin embargo, los 
niveles más altos en la estación Guaymaral, ubicada al norte de la ciudad, registros 
medios en el sur y los más bajos en el centro y occidente de la ciudad. Respecto a enero 
de 2011, lastimosamente no se tienen las mismas estaciones, sin embargo se aprecia 
una reducción significativa de los niveles de radiación solar en gran parte de la ciudad, 
esto asociado posiblemente a los rezagos de una fase fría del ENSO, la cual estuvo 
presente desde julio de 2010 hasta abril de 2011 y como se sabe estas condiciones 
incrementan las lluvias y por ende la nubosidad ocasionando una reducción en los 
niveles de radiación solar global.  
 
Con relación a las estimaciones realizadas por el modelo, se aprecia que son 
consistentes en que para este mes se presenta una reducción de los niveles de radiación 
solar global en gran parte de la ciudad, en este caso las estimaciones son similares al 
mes de enero de 2011 y no al mapa trimestral, pero mantienen la condición a subestimar 
el recurso solar. 
 
En la Gráfica 24 se presenta la distribución espacial y temporal de la radiación solar 
global para el tercer trimestre considerado, respecto al mes de julio de 2011 y a las 
estimaciones realizadas para dicho mes. Se observa que los niveles de radiación solar 
global aumentaron respecto al segundo trimestre pero no son tan altos como los del 
primero. Se mantiene la tendencia de que los registros más altos se presenten en el 
norte de la ciudad, sin embargo la diferencia no es tan marcada como se observaba en el 
primer trimestre, ya que, en este caso los niveles registrados en la estación C. Bolívar se 
mantuvieron similares a los del primer trimestre, igual condición se observa en sectores 
del centro y occidente donde los niveles son similares a los del segundo trimestre. 
Respecto a julio de 2011, se presenta una disminución de la radiación en el norte y en el 
occidente de la ciudad y se mantienen condiciones similares en el suroccidente en la 
estación C. Bolívar.  
 
Por su parte las estimaciones realizadas para julio de 2011 con las dos condiciones del 
modelo, muestran que los niveles más altos de este mes se presentan el norte y 
suroccidente y los más bajos en el occidente, asimismo en este caso se observa que el 
modelo sin nubosidad tiende a estimar valores más altos que el modelo con nubosidad, 
sin embargo; esta señal se detectará más fácil cuando se determinen los mapas de 
BIAS, los cuales mostrarán en que sectores de la ciudad, cada modelo tienen a 
subestimar o a sobrestimar los niveles de radiación. 
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Gráfica 23. Comparación entre la radiación global observada y la estimada para mayo de 
2011. 
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Gráfica 24. Comparación entre la radiación global observada y la estimada para julio de 
2011. 
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Gráfica 25. Comparación entre la radiación global observada y la estimada para octubre 
de 2011. 
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En la Gráfica 25 se observa la distribución espacial y temporal de la radiación solar global 
para el cuarto trimestre, respecto a los registros de octubre de 2011. Se aprecia que la 
distribución espacial es similar a la de los dos trimestres anteriores, pero con registros un 
poco más altos que los del tercero. Respecto a octubre de 2011 se nota una reducción, 
en gran parte de la ciudad y esto esta relacionado con la presencia en este mes de la 
fase fría del ENSO, lo cual como ya se mencionó esta relacionado con mayor cantidad de 
nubosidad y por tanto menores niveles de radiación. 
Con relación a los estimados del modelo para este mes, se aprecia claramente que la 
señal fue a subestimar el recurso solar en toda la ciudad, para las dos condiciones 
consideradas.  
Por otra parte, en el Anexo J, se muestra una comparación de los niveles de radiación 
solar global, registrados por las estaciones para los meses considerados en la Tabla 5.  
7.1 Errores en la estimación de la radiación solar global 
 
Para determinar los errores de sobrestimación y subestimación del modelo estadístico de 
radiación solar global, se determinaron los mapas de BIAS, los cuales muestran la 
diferencia entre el acumulado promedio observado y el acumulado promedio estimado, 
para las estaciones consideradas en los meses de enero, mayo, julio y octubre de 2011. 
En este caso valores positivos indican subestimación y valores negativos sobrestimación 
del recurso solar.  
 
En la siguiente gráfica, se presenta el mapa de BIAS para enero de 2011, claramente se 
observa que bajo las dos condiciones del modelo la respuesta fue a subestimar el 
recurso solar. Sin embargo; considerando la nubosidad los valores son más bajos en 
todas las estaciones, lo que implica que es mejor la respuesta del modelo con el ajuste 
de la nubosidad cuando los niveles de radiación son altos. 
 
A nivel particular la estación de mejores resultados fue C Bolívar con el BIAS más bajo y 
luego en su orden Guaymaral, Vitelma y Tibaitatá.  
 
En la Gráfica 27 se observa el mapa de BIAS para mayo de 2011, en términos generales 
las dos variantes del modelo tienden a subestimar el recurso solar en gran parte de la 
ciudad, obteniéndose mejores resultados en el ajuste sin nubosidad. Respecto a los 
resultados de cada estación, se destaca los obtenidos en Kennedy, donde el modelo sin 
nubosidad sobrestimó y con nubosidad subestimó, pero los BIAS son los más bajos en 
cuanto a su valor y muy similares entre sí, luego se encuentran los de la estación 
Kennedy y por último los de PSB.   
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Gráfica 26. BIAS para enero de 2011. 
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Gráfica 27. BIAS para mayo de 2011. 
 
 
En la Gráfica 28 se muestra el mapa de BIAS para julio de 2011. Inicialmente se observa 
que los dos modelos tienden a sobreestimar en el norte y a subestimar  del centro hacia 
el sur los niveles de radiación solar global.  
 
Respecto a la estimación hecha para la estación de Guaymaral, los dos modelos 
sobrestiman el recurso solar, esto se debe a que las constantes utilizadas para estimar la 
radiación en este mes fueron determinadas con información de los meses que se 
mencionan en la Tabla 15, donde se usaron dos meses de enero y dos meses de agosto, 
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configurado las constantes de la estación hacia la estimación de valores más altos de los 
que se pueden registrar en este mes. Sin embargo, al hacer la corrección con la 
nubosidad se ve que no se sobrestima tanto el recurso solar, como en la estimación que 
no se considera dicha variable.  
En el resto del área de la ciudad, el modelo con mejor respuesta fue el que no considera 
la nubosidad, ya que los BIAS son más bajos. 
 
Gráfica 28. BIAS para julio de 2011. 
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En la Gráfica 29 se observa el BIAS para octubre de 2011. Se aprecia que para las dos 
condiciones del modelo la respuesta que se generó fue a subestimar el recurso solar en 
el área de la ciudad.  
Pese a lo anterior los valores más bajos del BIAS en todas las estaciones consideradas 
fueron los del modelo donde no se considera la nubosidad. 
 
Gráfica 29. BIAS para octubre de 2011. 
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Finalmente se observa la Gráfica 30, donde se presenta el mapa de BIAS para agosto de 
2007 determinado a partir de la información de las estaciones que superaron el proceso 
de validación descrito en la sección 6.1.5, donde aún no se consideraba un juste al 
modelo por medio la nubosidad. Se observa  que el modelo ajustado, subestima el 
acumulado promedio de radiación solar global en todas las estaciones, siendo los valores 
más altos en áreas del Norte y Sur,  representadas por Usme y Guaymaral y los más 
bajos en sectores de Centro y Occidente asociadas a PSB y Tibaitatá. 
Pese a lo anterior, al comparar estas estimaciones con el promedio trimestral de junio-
julio-agosto, los valores son más cercanos, pero con la misma tendencia hacia a 
subestimación del recurso solar. 
  Gráfica 30. BIAS agosto de 2007. 
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8. Conclusiones recomendaciones y 
observaciones 
8.1 Conclusiones 
 
La investigación desarrollada ha permitido obtener tres conclusiones fundamentales, la 
primera relacionada con la validación estadística del modelo, la segunda con la 
verificación de las estimaciones y la tercera con la evaluación de la radiación solar global.  
 
El proceso de validación estadística realizado, mostró que en el desarrolló de modelos de 
estimación de radiación solar global con imágenes satelitales, los resultados de los 
estadísticos considerados tienen una clara dependencia con la cantidad de datos 
utilizados para determinar las constantes de ajuste. Esto fue evidente y ocasionó una 
nueva organización de la información, para tener periodos de validación con mayor 
cantidad de datos y por ende periodos de verificación más cortos. Si bien, con este 
cambio, se mejoraron los valores de los estadísticos R-cuadrado, Durbin-Watson y la 
autocorrelación residual de retardo, las gráficas de probabilidad normal y de 
autocorrelación de residuos, siguieron presentando la misma tendencia, lo que indica que 
las constantes calculadas para cada estación tienen un margen de error que implica  
errores en la estimación de la radiación solar global. A nivel particular, la validación del 
modelo de Justus, Paris & Tarpley y la realizada por medio de regresión lineal, 
presentaron resultados similares en los valores de los estadísticos, pero en el segundo 
caso dos estaciones no obtuvieron una buena validación frente a una, que se había 
presentado en el primer modelo. 
 
Con relación a la verificación se estableció lo siguiente, el modelo de Justus, París & 
Tarpley, estima de forma consistente los valores horarios de radiación solar, mientras 
que el ajustado por regresión lineal presentó inconsistencias, ya que, para la primera y 
última hora del día, en la mayoría de las estaciones estimó datos negativos, lo cual no es 
aceptable físicamente. En cuanto a los valores de los estadísticos de verificación, no se 
encontró a nivel general una diferencia apreciable, puesto que para las dos condiciones 
del modelo los valores de R-cuadrado fueron en promedio cercanos a  para la serie 
mensual, para la serie horaria y los del Coeficiente de Correlación . Sin embargo,  
a nivel particular la respuesta del modelo que considera la nubosidad, es mejor en 
periodos donde climáticamente se registra menor nubosidad y a su vez en las estaciones 
donde se presentan los valores más altos, como es el caso de la estación Guaymaral. 
Caso contrario, para los meses en que se incrementa la nubosidad, donde el modelo que 
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no considera dicha corrección obtuvo resultados más cercanos. Por su parte, el % de 
Error y el BIAS mostraron una tendencia en todas las estaciones hacia la subestimación 
del recurso solar y dicho rango osciló entre el  al , aproximadamente.  
 
Finalmente, la evaluación del recurso solar en el área de la ciudad, permitió establecer a 
nivel temporal que en el trimestre diciembre-enero-febrero se registran los niveles más 
altos de radiación, luego en el trimestre junio-julio-agosto y los valores más bajos para los 
trimestres septiembre-octubre-noviembre y marzo-abril-mayo, lo que es consistente con 
las épocas del año en las cuales se presenta menor y mayor nubosidad en el centro del 
país. A nivel espacial, el norte de la ciudad fue la zona donde se presentó mayor cantidad 
de radiación solar, luego en el sur y los más bajos en el centro-occidente, condiciones 
que fueron bien simuladas por el modelo aunque, con valores más bajos.    
       
8.2 Recomendaciones 
Para futuras investigaciones en este tema se recomienda lo siguiente 
 
 Recolectar series de tiempo más largas, tanto de datos de estaciones, como de 
imágenes satelitales, para tener mejores resultados el proceso de validación.  
 Utilizar procedimientos estadísticos diferentes para determinar las constantes de las 
estaciones, con el objetivo de que no tener dificultades, como los que se presentaron 
en este trabajo, por cuenta de las tendencias de las gráficas de autocorrelaciones de 
residuos y de probabilidad normal.   
 Incluir de diferente forma la nubosidad en el modelo, para lograr una mayor 
representación de la radiación solar global, sobre todo bajo condiciones donde la 
cobertura nubosa es mayor.    
 Usar modelos físico-estadísticos de estimación de radiación solar global, diferentes al 
utilizado en este trabajo ó simular la radiación solar global mediante diferentes 
modelos  meteorológicos ya que, estos presentan la ventaja de que no requieren de 
una localidad específica y además se pueden aplicar a diferentes resoluciones 
espaciales y bajo varias parametrizaciones físicas.  
 Los resultados de la evaluación del recurso solar, sugieren que durante gran parte del 
año, en el norte de la ciudad especialmente, se presentan los niveles más altos de 
radiación. Por tanto, sería muy conveniente desarrollar estudios que determinen la 
factibilidad de instalación de sistemas de conversión de energía solar en energía 
eléctrica.  
 Como se mencionó en los antecedentes, el uso de esta metodología ha sido mayor 
en los últimos años y por tanto, sería recomendable utilizarla en el Atlas de Radiación 
Solar de Colombia, para así validar métodos de evaluación del recurso solar 
diferentes a los convencionales.    
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8.3 Observaciones 
 
Si bien en los últimos años en la ciudad se han incrementado el número de estaciones 
donde se registra la radiación solar global. Es importante que las entidades encargadas 
de administrar estos equipos, tengan en cuenta que es necesario mantenerlos 
adecuadamente y proveer en cada una de sus ubicaciones las medidas de seguridad 
necesarias, con el fin de evitar pérdidas en los instrumentos, lo cual implicaría menor 
densidad de información del recurso solar en el área de la ciudad. Además, es pertinente 
instalar nuevas estaciones, ya que, como se mostró en los mapas, en sectores del 
Noroccidente y Nororiente de la ciudad no se tienen información de esta variable.   
 
Por otra parte, resulta indispensable mejorar los sistemas de adquisición de datos para 
que sean más versátiles, es decir, que automáticamente se apliquen criterios de control 
de calidad a los registros de radiación solar global medidos en cada estación, por 
ejemplo, que internamente se verifique el ajuste del cero y se compare el dato registrado 
con el valor máximo de radiación solar extraterrestre, para así definir que dicha medición 
es correcta. Asimismo, incluir en dicho sistema, unos parámetros estadísticos básicos, 
como los valores mínimo y máximo registrados en un día, el acumulado promedio diario y  
el acumulado promedio del mes, para que dicha información sea almacenada en bases 
de datos que sean de fácil uso para cualquier usuario.  
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A. Anexo: Extracción de los niveles 
digitales de las imágenes satelitales 
para rejilla 3x3 y 1x1 
Para el desarrollo de este trabajo se utilizó la interfaz ArcMap 9.3 del software ArcGIS 
versión 9. Una vez se tienen las imágenes satelitales con extensión .TIF, estas se 
pueden abrir en el espacio de trabajo del interfaz del ArcMap y allí programar las 
respectivas secuencias y operaciones que se quieran realizar. En este caso se debe 
extraer la cuadricula de  píxeles que tiene como centro el píxel en el cual se 
encuentra ubicada cada estación meteorológica.  
 
Inicialmente se ubicar la estación meteorológica en la imagen satelital por medio de sus 
coordenadas y posteriormente se debe realizar zoom sobre dicha posición hasta que se 
logren identificar los píxeles que componen la imagen y en particular aquella cuadricula 
 que tiene como centro la estación. Dicha cuadricula es la que se ha llamado rejilla 
 porque dentro de si tiene 9 píxeles que conforman un área de , la cual es la 
característica principal de este modelo.  
 
Cuando se identifique el área mencionada, se deben establecer las coordenadas del 
cuadrado ubicando el cursor en cada vértice y tomando dichos valores los cuales definen 
el área que se desea extraer para conocer los valores de sus niveles digitales. 
 
Ahora en el área de trabajo debe ubicar la ventana de línea de comando y en ella escribir 
el siguiente código:  
 
ExtractByRectangle_sa <in_raster> <rectangle> <out_raster> {INSIDE | OUTSIDE} 
 ExtractByRectangle_sa: Hace referencia a la función que se desea utilizar, en este 
caso se debe extraer un área determinada de la imagen. 
 in_raster: Hace referencia a la imagen de la cual se desea hacer la extracción. Se 
puede cargar el archivo en el espacio de trabajo ó indicar la dirección donde se 
encuentra guardado. 
 rectangle: Coordenadas del área que se desea extraer, se debe escribir en el 
siguiente orden: longitud del lado izquierdo del cuadrado, latitud de la base del 
cuadrado, longitud del lado derecho del cuadrado y latitud de lado superior del 
cuadrado. 
 out_raster: Indica donde se debe guardar la capa que se ha extraído, la cual contiene 
la rejilla .de  y los valores de sus niveles digitales.    
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 INSIDE | OUTSIDE: Indica si la extracción se debe realizar al interior del área o en el 
exterior. En este caso se utiliza la primera opción. 
 
Un ejemplo de una extracción realizada es la siguiente: 
ExtractByRectangle _sa: Función de extracción. 
Z:\Documentos\TESIS\DATOS\Periodos_de_Estudio\Noviembre_2010\1\CH1_20101101
2215.TIF: Dirección donde se tiene guardado el archivo 
 "-74.178 4.613 -74.152 4.640": Coordenadas del rectángulo ó cuadrado que se desea 
extraer.   
Z:\Documentos\TESIS\DATOS\Periodos_de_Estudio\1\Extract_22: Dirección donde se 
debe guardar la capa creada.  
INSIDE: para indicar que se debe extraer la capa que se encuentra dentro del área 
seleccionada. 
Una vez ejecutado estos comandos, se genera una nueva capa que se carga al área de 
trabajo y allí se ubican sus propiedades y posteriormente se extrae el promedio de los 
niveles digitales y el nivel mínimo digital, correspondientes al área seleccionada.  
En el caso del modelo de rejilla , el proceso es similar, sólo que, la extracción se 
realiza para un píxel, zona en la cual se encuentra ubicada la estación considerada y que 
conforma un cuadrado de área . Los únicos cambios que se deben realizar en el 
código son: cambio de función a ExtractByPoints_sa y cambiar las coordenadas del área 
de extracción por las coordenadas de la estación, ubicando primero longitud y luego 
latitud. Una vez realizado el proceso de extracción, el programa carga en el área de 
trabajo la capa con el valor del nivel digital buscado. 
En los dos casos (modelo  y ) cada capa extraída está asociada a una hora, día, 
mes, año y estación meteorológica. 
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B. Anexo: Validación estadística del 
modelo de rejilla 1x1 sin considerar 
la nubosidad 
Tabla 18. Estación Guaymaral agosto de 2008. 
 Valor 
  
  
  
  
R-cuadrado  
Estadístico Durbin-Watson  
Autocorrelación residual de retardo  
 
Gráfica 31. Gráficas de autocorrelaciones y de probabilidad normal para la estación 
Guaymaral agosto de 2008. 
 
Tabla 19. Estación Usme agosto de 2008. 
 Valor 
  
  
  
  
R-cuadrado  
Estadístico Durbin-Watson  
Autocorrelación residual de retardo  
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Gráfica 32. Gráficas de autocorrelaciones y de probabilidad normal para la estación 
Usme agosto de 2008. 
 
 
Tabla 20. Estación Tibaitatá agosto de 2008. 
 Valor 
  
  
  
  
R-cuadrado  
Estadístico Durbin-Watson  
Autocorrelación residual de retardo  
 
 
Gráfica 33. Gráficas de autocorrelaciones y de probabilidad normal para la estación 
Tibaitatá agosto de 2008. 
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Tabla 21. Estación PSB agosto de 2008. 
 Valor 
  
  
  
  
R-cuadrado  
Estadístico Durbin-Watson  
Autocorrelación residual de retardo  
 
Gráfica 34. Gráficas de autocorrelaciones y de probabilidad normal para la estación PSB 
agosto de 2008. 
 
Tabla 22. Estación Kennedy noviembre de 2011. 
 Valor 
  
  
  
  
R-cuadrado  
Estadístico Durbin-Watson  
Autocorrelación residual de retardo  
 
Gráfica 35. Gráficas de autocorrelaciones y de probabilidad normal para la estación 
Kennedy noviembre de 2011. 
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Tabla 23. Estación Unal mayo de 2011. 
 Valor 
  
  
  
  
R-cuadrado  
Estadístico Durbin-Watson  
Autocorrelación residual de retardo  
 
Gráfica 36. Gráficas de autocorrelaciones y de probabilidad normal para la estación Unal 
mayo de 2011. 
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C. Anexo: Validación estadística del 
modelo de rejilla 1x1 para los nuevos 
periodos de validación sin 
considerar la nubosidad 
Tabla 24. Resultados de la validación estación Guaymaral. 
 Valor 
  
  
  
  
R-cuadrado  
Estadístico Durbin-Watson  
Autocorrelación residual de retardo  
 
Gráfica 37. Gráficas de autocorrelaciones y de probabilidad normal para la estación 
Guaymaral 
 
Tabla 25. Resultados de la validación estación Vitelma. 
 Valor 
  
  
  
  
R-cuadrado  
Estadístico Durbin-Watson  
Autocorrelación residual de retardo  
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Gráfica 38. Gráficas de autocorrelaciones y de probabilidad normal para la estación 
Vitelma. 
 
Tabla 26. Resultados de la validación estación Tibaitatá. 
 Valor 
  
  
  
  
R-cuadrado  
Estadístico Durbin-Watson  
Autocorrelación residual de retardo  
 
Gráfica 39. Gráficas de autocorrelaciones y de probabilidad normal para la estación 
Tibaitatá. 
 
Tabla 27. Resultados de la validación estación C. Bolívar. 
 Valor 
  
  
  
  
R-cuadrado  
Estadístico Durbin-Watson  
Autocorrelación residual de retardo  
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Gráfica 40. Gráficas de autocorrelaciones y de probabilidad normal para la estación C. 
Bolívar. 
 
Tabla 28. Resultados de la validación estación Unal. 
 Valor 
  
  
  
  
R-cuadrado  
Estadístico Durbin-Watson  
Autocorrelación residual de retardo  
 
Gráfica 41. Gráficas de autocorrelaciones y de probabilidad normal para la estación Unal. 
 
Tabla 29. Resultados de la validación estación PSB. 
 Valor 
  
  
  
  
R-cuadrado  
Estadístico Durbin-Watson  
Autocorrelación residual de retardo  
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Gráfica 42. Gráficas de autocorrelaciones y de probabilidad normal para la estación PSB. 
 
Tabla 30. Resultados de la validación estación Kennedy 
 Valor 
  
  
  
  
R-cuadrado  
Estadístico Durbin-Watson  
Autocorrelación residual de retardo  
 
Gráfica 43. Gráficas de autocorrelaciones y de probabilidad normal para la estación 
Kennedy. 
 
Tabla 31. Resultados de la validación estación V. Teresa. 
 Valor 
  
  
  
  
R-cuadrado  
Estadístico Durbin-Watson  
Autocorrelación residual de retardo  
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Gráfica 44. Gráficas de autocorrelaciones y de probabilidad normal para la estación V. 
Teresa. 
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D. Anexo: Validación estadística del 
modelo de rejilla 1x1 para los nuevos 
periodos de validación considerando 
la nubosidad 
Tabla 32. Resultados de la validación estación Guaymaral 
 Valor 
  
  
  
  
R-cuadrado  
Estadístico Durbin-Watson  
Autocorrelación residual de retardo  
 
Gráfica 45. Gráficas de autocorrelaciones y de probabilidad normal para la estación 
Guaymaral. 
 
Tabla 33. Resultados de la validación estación Vitelma. 
  
  
  
  
R-cuadrado  
Estadístico Durbin-Watson  
Autocorrelación residual de retardo  
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Gráfica 46. Gráficas de autocorrelaciones y de probabilidad normal para la estación 
Vitelma. 
 
Tabla 34. Resultados de la validación estación Tibaitatá. 
 Valor 
  
  
  
  
R-cuadrado  
Estadístico Durbin-Watson  
Autocorrelación residual de retardo  
 
Gráfica 47. Gráficas de autocorrelaciones y de probabilidad normal para la estación 
Tibaitatá. 
 
Tabla 35. Resultados de la validación estación C. Bolívar. 
 Valor 
  
  
  
  
R-cuadrado  
Estadístico Durbin-Watson  
Autocorrelación residual de retardo  
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Gráfica 48. Gráficas de autocorrelaciones y de probabilidad normal para la estación C. 
Bolívar. 
 
Tabla 36. Resultados de la validación estación Unal. 
 Valor 
  
  
  
  
R-cuadrado  
Estadístico Durbin-Watson  
Autocorrelación residual de retardo  
 
Gráfica 49. Gráficas de autocorrelaciones y de probabilidad normal para la estación Unal. 
 
Tabla 37. Resultados de la validación estación PSB. 
 Valor 
  
  
  
  
R-cuadrado  
Estadístico Durbin-Watson  
Autocorrelación residual de retardo  
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Gráfica 50. Gráficas de autocorrelaciones y de probabilidad normal para la estación PSB. 
 
Tabla 38. Resultados de la validación estación Kennedy. 
 Valor 
  
  
  
  
R-cuadrado  
Estadístico Durbin-Watson  
Autocorrelación residual de retardo  
 
Gráfica 51. Gráficas de autocorrelaciones y de probabilidad normal para la estación 
Kennedy. 
 
Tabla 39. Resultados de la validación estación V. Teresa. 
 Valor 
  
  
  
  
R-cuadrado  
Estadístico Durbin-Watson  
Autocorrelación residual de retardo  
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Gráfica 52. Gráficas de autocorrelaciones y de probabilidad normal para la estación V. 
Teresa. 
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E. Anexo: Validación estadística del 
modelo de rejilla 1x1 para los nuevos 
periodos de validación por medio de 
regresión múltiple 
Los resultados obtenidos de la validación obtenidos sin considerar la variable nubosidad 
se muestran desde la Tabla 40 hasta la Tabla 47 y desde la Gráfica 53 hasta la Gráfica 
60. 
Tabla 40. Resultados de la validación estación Guaymaral. 
 Valor 
  
  
  
R-cuadrado  
Estadístico Durbin-Watson  
Autocorrelación residual de retardo  
 
Gráfica 53. Gráficas de autocorrelaciones y de probabilidad normal para la estación 
Guaymaral. 
 
Tabla 41. Resultados de la validación estación Vitelma. 
 Valor 
  
  
  
  
R-cuadrado  
Estadístico Durbin-Watson  
Autocorrelación residual de retardo  
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Gráfica 54. Gráficas de autocorrelaciones y de probabilidad normal para la estación 
Vitelma. 
 
Tabla 42. Resultados de la validación estación Tibaitatá. 
 Valor 
  
  
  
R-cuadrado  
Estadístico Durbin-Watson  
Autocorrelación residual de retardo  
 
Gráfica 55. Gráficas de autocorrelaciones y de probabilidad normal para la estación 
Tibaitatá. 
 
Tabla 43. Resultados de la validación estación C. Bolívar. 
 Valor 
  
  
  
R-cuadrado  
Estadístico Durbin-Watson  
Autocorrelación residual de retardo  
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Gráfica 56. Gráficas de autocorrelaciones y de probabilidad normal para la estación C. 
Bolívar. 
 
Tabla 44. Resultados de la validación estación Unal 
 Valor 
  
  
  
  
R-cuadrado  
Estadístico Durbin-Watson  
Autocorrelación residual de retardo  
 
Gráfica 57. Gráficas de autocorrelaciones y de probabilidad normal para la estación Unal 
 
Tabla 45. Resultados de la validación estación PSB. 
 Valor 
  
  
  
  
R-cuadrado  
Estadístico Durbin-Watson  
Autocorrelación residual de retardo  
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Gráfica 58. Gráficas de autocorrelaciones y de probabilidad normal para la estación PSB. 
 
Tabla 46. Resultados de la validación estación Kennedy 
 Valor 
  
  
  
  
R-cuadrado  
Estadístico Durbin-Watson  
Autocorrelación residual de retardo  
 
Gráfica 59. Gráficas de autocorrelaciones y de probabilidad normal para la estación 
Kennedy 
 
Tabla 47. Resultados de la validación estación V. Teresa 
 Valor 
  
  
  
R-cuadrado  
Estadístico Durbin-Watson  
Autocorrelación residual de retardo  
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Gráfica 60. Gráficas de autocorrelaciones y de probabilidad normal para la estación V. 
Teresa. 
 
 
Los resultados obtenidos de la validación obtenidos considerando la variable nubosidad 
se muestran desde la Tabla 48 hasta la Tabla 55 y desde la Gráfica 61 hasta la Gráfica 
68. 
 
Tabla 48. Resultados de la validación estación Guaymaral 
 Valor 
  
  
  
R-cuadrado  
Estadístico Durbin-Watson  
Autocorrelación residual de retardo  
 
Gráfica 61. Gráficas de autocorrelaciones y de probabilidad normal para la estación 
Guaymaral. 
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Tabla 49. Resultados de la validación estación Vitelma. 
 Valor 
  
  
  
R-cuadrado  
Estadístico Durbin-Watson  
Autocorrelación residual de retardo  
 
Gráfica 62. Gráficas de autocorrelaciones y de probabilidad normal para la estación 
Vitelma. 
 
Tabla 50. Resultados de la validación estación Tibaitatá. 
 Valor 
  
  
  
  
R-cuadrado  
Estadístico Durbin-Watson  
Autocorrelación residual de retardo  
 
Gráfica 63. Gráficas de autocorrelaciones y de probabilidad normal para la estación 
Tibaitatá. 
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Tabla 51. Resultados de la validación estación C. Bolívar. 
 Valor 
  
  
  
R-cuadrado  
Estadístico Durbin-Watson  
Autocorrelación residual de retardo  
 
Gráfica 64. Gráficas de autocorrelaciones y de probabilidad normal para la estación C. 
Bolívar. 
 
Tabla 52. Resultados de la validación estación Unal. 
 Valor 
  
  
  
  
R-cuadrado  
Estadístico Durbin-Watson  
Autocorrelación residual de retardo  
 
Gráfica 65. Gráficas de autocorrelaciones y de probabilidad normal para la estación Unal. 
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Tabla 53. Resultados de la validación estación PSB. 
 Valor 
  
  
  
  
R-cuadrado  
Estadístico Durbin-Watson  
Autocorrelación residual de retardo  
 
Gráfica 66. Gráficas de autocorrelaciones y de probabilidad normal para la estación PSB. 
 
Tabla 54. Resultados de la validación estación Kennedy. 
 Valor 
  
  
  
  
R-cuadrado  
Estadístico Durbin-Watson  
Autocorrelación residual de retardo  
 
Gráfica 67. Gráficas de autocorrelaciones y de probabilidad normal para la estación 
Kennedy. 
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Tabla 55. Resultados de la validación estación V. Teresa. 
 Valor 
  
  
  
R-cuadrado  
Estadístico Durbin-Watson  
Autocorrelación residual de retardo  
 
Gráfica 68. Gráficas de autocorrelaciones y de probabilidad normal para la estación V. 
Teresa. 
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F. Anexo: Verificación del modelo 
de rejilla 1x1 sin considerar la 
nubosidad  
Tabla 56. Resultados de la verificación en la estación Guaymaral para agosto de 2007. 
  
Acumulados Mensuales Serie Horaria 
Observado Mod.1x1 Mod.1x1 
Promedio mensual (W/m2) 4331.32 3683.36   
BIAS (W/m2)   647.95   
RMS (W/m2)   900.23   
R Cuadrado   0.82 0.65 
Coeficiente de Correlación   0.90 0.80 
% de Error   -14.96   
 
 
Tabla 57. Resultados de la verificación en la estación Usme para agosto de 2007. 
  
Acumulados Mensuales Serie Horaria 
Observado Mod.1x1 Mod.1x1 
Promedio mensual (W/m2) 3590.67 2978.43   
BIAS (W/m2)   612.24   
RMS (W/m2)   750.28   
R Cuadrado   0.85 0.72 
Coeficiente de Correlación   0.92 0.85 
% de Error   -17.05   
 
 
Tabla 58. Resultados de la verificación en la estación Tibaitatá para agosto de 2007. 
  
Acumulados Mensuales Serie Horaria 
Observado Mod.1x1 Mod.1x1 
Promedio mensual (W/m2) 2227.59 2000.42   
BIAS (W/m2)   227.17   
RMS (W/m2)   490.30   
R Cuadrado   0.82 0.73 
Coeficiente de Correlación   0.91 0.85 
% de Error   -10.20   
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Tabla 59. Resultados de la verificación en la estación PSB para agosto de 2007. 
  
Acumulados Mensuales Serie Horaria 
Observado Mod.1x1 Mod.1x1 
Promedio mensual (W/m2) 3489.64 3092.42   
BIAS (W/m2)   397.22   
RMS (W/m2)   798.58   
R Cuadrado   0.75 0.64 
Coeficiente de Correlación   0.86 0.80 
% de Error   -11.38   
 
 
Tabla 60. Resultados de la verificación en la estación Unal para mayo de 2010. 
  
Acumulados Mensuales Serie Horaria 
Observado Mod.1x1 Mod.1x1 
Promedio mensual (W/m2) 1847.96 1804.28   
BIAS (W/m2)   38.05   
RMS (W/m2)   378.58   
R Cuadrado   0.82 0.69 
Coeficiente de Correlación   0.90 0.83 
% de Error   -2.36   
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G. Anexo: Verificación del modelo 
de rejilla 1x1 para los nuevos 
periodos de estudio  
Tabla 61. Resultados de la verificación en la estación Guaymaral para enero de 2011. 
 
Acumulados Mensuales Serie Horaria 
Observado 
sin 
nubosidad 
con 
nubosidad 
sin 
nubosidad 
con 
nubosidad 
Promedio mensual (W/m2) 5303.21 5120.35 5150.82     
BIAS (W/m2)   182.86 152.40     
RMS (W/m2)   758.35 749.95     
R Cuadrado   0.89 0.89 0.82 0.83 
Coeficiente de Correlación   0.95 0.94 0.91 0.91 
% de Error   -3.45 -2.87     
 
Tabla 62. Resultados de la verificación en la estación Vitelma para enero de 2011. 
  
Acumulados Mensuales Serie Horaria 
Observado 
sin 
nubosidad 
con 
nubosidad 
sin 
nubosidad 
con 
nubosidad 
Promedio mensual (W/m2) 4346.72 3876.47 3899.97     
BIAS (W/m2)   470.24 446.75     
RMS (W/m2)   867.76 852.76     
R Cuadrado   0.87 0.87 0.81 0.81 
Coeficiente de Correlación   0.93 0.93 0.90 0.90 
% de Error   -10.82 -10.28     
 
Tabla 63. Resultados de la verificación en la estación Tibaitatá para enero de 2011. 
  
Acumulados Mensuales Serie Horaria 
Observado 
sin 
nubosidad 
con 
nubosidad 
sin 
nubosidad 
con 
nubosidad 
Promedio mensual (W/m2) 3676.29 3162.77 3180.66     
BIAS (W/m2)   513.52 495.63     
RMS (W/m2)   662.13 648.30     
R Cuadrado   0.91 0.91 0.86 0.86 
Coeficiente de Correlación   0.95 0.95 0.93 0.93 
% de Error   -13.97 -13.48     
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Tabla 64. Resultados de la verificación en la estación C. Bolívar para enero de 2011. 
  
Acumulados Mensuales Serie Horaria 
Observado 
sin 
nubosidad 
con 
nubosidad 
sin 
nubosidad 
con 
nubosidad 
Promedio mensual (W/m2) 4114.43 4021.76 4032.99     
BIAS (W/m2)   92.67 81.44     
RMS (W/m2)   426.50 421.24     
R Cuadrado   0.91 0.91 0.83 0.84 
Coeficiente de Correlación   0.95 0.95 0.91 0.91 
% de Error   -2.25 -1.98     
 
 
Tabla 65. Resultados de la verificación en la estación PSB para mayo de 2011. 
  
Acumulados Mensuales Serie Horaria 
Observado 
sin 
nubosidad 
con 
nubosidad 
sin 
nubosidad 
con 
nubosidad 
Promedio mensual (W/m2) 3206.94 2878.48 2575.32     
BIAS (W/m2)   328.45 631.61     
RMS (W/m2)   656.83 815.90     
R Cuadrado   0.80 0.83 0.69 0.70 
Coeficiente de Correlación   0.90 0.91 0.83 0.84 
% de Error   -10.24 -19.70     
 
 
Tabla 66. Resultados de la verificación en la estación Kennedy para mayo de 2011. 
  
Acumulados Mensuales Serie Horaria 
Observado 
sin 
nubosidad 
con 
nubosidad 
sin 
nubosidad 
con 
nubosidad 
Promedio mensual (W/m2) 2930.71 3062.43 2825.57     
BIAS (W/m2)   -131.72 105.14     
RMS (W/m2)   430.56 359.67     
R Cuadrado   0.81 0.88 0.75 0.77 
Coeficiente de Correlación   0.90 0.94 0.87 0.87 
% de Error   4.49 -3.59     
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Tabla 67. Resultados de la verificación en la estación V. Teresa para mayo de 2011. 
  
Acumulados Mensuales Serie Horaria 
Observado 
sin 
nubosidad 
con 
nubosidad 
sin 
nubosidad 
con 
nubosidad 
Promedio mensual (W/m2) 2497.52 2233.06 2059.82     
BIAS (W/m2)   264.46 437.70     
RMS (W/m2)   470.05 554.63     
R Cuadrado   0.86 0.90 0.66 0.69 
Coeficiente de Correlación   0.93 0.95 0.82 0.83 
% de Error   -10.59 -17.53     
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
Anexos 131 
 
 
H. Anexo: Verificación del modelo 
de rejilla 1x1 para los nuevos 
periodos de estudio con el ajuste por 
regresión múltiple 
 
Tabla 68. Resultados de la verificación en la estación Guaymaral enero de 2011. 
  
Acumulados Mensuales Serie Horaria 
Observado 
sin 
nubosidad 
sin 
nubosidad 
Promedio mensual (W/m2) 5316.86 5580.13   
BIAS (W/m2)   -263.27   
RMS (W/m2)   726.58   
R Cuadrado   0.89 0.84 
Coeficiente de Correlación   0.95 0.92 
% de Error   4.95   
 
 
 
Tabla 69. Resultados de la verificación en la estación Vitelma enero de 2011. 
  
Acumulados Mensuales Serie Horaria 
Observado 
sin 
nubosidad 
con 
nubosidad 
sin 
nubosidad 
con 
nubosidad 
Promedio mensual (W/m2) 4386.01 4622.63 4392.91     
BIAS (W/m2)   -236.63 -6.91     
RMS (W/m2)   747.32 675.62     
R Cuadrado   0.85 0.86 0.82 0.82 
Coeficiente de Correlación   0.92 0.93 0.90 0.91 
% de Error   5.40 0.16     
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Tabla 70. Resultados de la verificación en la estación Tibaitatá enero de 2011. 
  
Acumulados Mensuales Serie Horaria 
Observado 
sin 
nubosidad 
con 
nubosidad 
sin 
nubosidad 
Con 
nubosidad 
Promedio mensual (W/m2) 3694.77 3599.45 3572.85     
BIAS (W/m2)   95.32 121.92     
RMS (W/m2)   346.09 361.61     
R Cuadrado   0.92 0.92 0.85 0.85 
Coeficiente de Correlación   0.96 0.96 0.92 0.92 
% de Error   -2.58 -3.30     
 
 
 
Tabla 71. Resultados de la verificación en la estación C. Bolívar enero de 2011. 
  
Acumulados Mensuales Serie Horaria 
Observado 
sin 
nubosidad 
con 
nubosidad 
sin 
nubosidad 
con 
nubosidad 
Promedio mensual (W/m2) 4111.14 4135.13 4148.19     
BIAS (W/m2)   -23.98 -37.05     
RMS (W/m2)   365.16 365.88     
R Cuadrado   0.92 0.92 0.83 0.83 
Coeficiente de Correlación   0.96 0.96 0.91 0.91 
% de Error   0.58 0.90     
 
 
 
Tabla 72. Resultados de la verificación en la estación PSB mayo de 2011. 
  
Acumulados Mensuales Serie Horaria 
Observado 
sin 
nubosidad 
con 
nubosidad 
sin 
nubosidad 
con 
nubosidad 
Promedio mensual (W/m2) 3194.42 3004.47 2937.97     
BIAS (W/m2)   210.30 283.93     
RMS (W/m2)   689.64 665.87     
R Cuadrado   0.76 0.81 0.68 0.69 
Coeficiente de Correlación   0.87 0.90 0.82 0.83 
% de Error   -5.95 -8.03     
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Tabla 73. Resultados de la verificación en la estación Kennedy mayo de 2011. 
  
Acumulados Mensuales Serie Horaria 
Observado 
sin 
nubosidad 
con 
nubosidad 
sin 
nubosidad 
con 
nubosidad 
Promedio mensual (W/m2) 2926.13 3276.58 3110.51     
BIAS (W/m2)   -388.00 -204.14     
RMS (W/m2)   674.38 506.13     
R Cuadrado   0.61 0.76 0.73 0.74 
Coeficiente de Correlación   0.78 0.87 0.85 0.86 
% de Error   11.98 6.30     
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I. Anexo: Control de calidad y 
verificación para los meses de julio y 
octubre de 2011 
Inicialmente se muestran los resultados del control de calidad de los datos de radiación 
solar global de las estaciones y de las imágenes satelitales, para los meses de julio y 
octubre de 2011. Se aplicaron los criterios establecidos en las secciones 5.2 y 5.3, para 
definir registros anómalos en las estaciones o en las imágenes de satélite. 
En este caso no se tuvo en cuenta la estación Vitelma porque solo tenía los registros de 
10 días del mes de julio de 2011. 
 
Tabla 74. Número de días faltantes en cada estación. 
Periodo Estación No. de días 
faltantes 
Julio 2011 
C. Bolívar 0 
Guaymaral 0 
Tibaitatá 1 
Octubre 2011 
Kennedy 0 
PSB 1 
V. Teresa 0 
 
Tabla 75. Número de días en cada rango para cada estación. 
Periodo Estación Ran.4 Ran.3 Ran.2 Ran.1 
Julio 2011 
C. Bolívar 22 7 2 0 
Guaymaral 21 8 2 0 
Tibaitatá 20 9 1 0 
Octubre 2011 
Kennedy 24 5 2 0 
PSB 24 4 2 0 
V. Teresa 24 5 2 0 
 
 
 
 
 
Anexos 135 
 
 
Gráfica 69. Box chart para julio y octubre de 2011. 
 
 
Gráfica 70. Acumulados diarios de radiación para julio y octubre de 2011. 
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Una vez finalizado el proceso de control de calidad de los datos de radiación solar global, 
se concluye que no se debe eliminar los registros de ningún día en las estaciones 
mencionadas, puesto que cumplen con los criterios señalados inicialmente. 
Con respecto a las imágenes de satélite, no se tuvo que realizar ningún tipo de 
corrección y en la siguiente tabla se reportan los resultados del control de calidad. 
 
Tabla 76. Estadísticas de las imágenes satelitales. 
Periodos de 
Estudio 
% de 
Imágenes  
Faltantes 
% de 
Imágenes 
dañadas 
% de 
Imágenes  
Parcialmente 
defectuosas 
% de 
Imágenes en 
buen estado 
Julio 2011 0.1 0.0 0.0 99.9 
Octubre 2011 0.9 0.1 0.0 99.0 
 
Como se mencionó inicialmente, los datos de las estaciones y de las imágenes satelitales 
de julio y octubre de 2011, se van a utilizar como meses de verificación del modelo de 
radiación solar para sus dos condiciones (con y sin nubosidad).  
Las constantes que utilizaron para cada estación corresponden a las que se hallaron con 
los meses que se consideraron en la Tabla 15. Por ejemplo, en el caso de la estación C. 
Bolívar, se utilizan las constantes determinadas con los meses de agosto 2007, agosto 
2008, enero 2010 y enero 2008, para verificar la radiación solar del mes de julio de 2011. 
Asimismo, en el caso de la estación Kennedy se utilizan las constantes determinadas con 
los meses de mayo  2010, noviembre 2010, mayo 2008, octubre 2010 y noviembre 2011, 
para verificar la radiación solar del mes de octubre de 2011. 
 
Tabla 77. Resultados de la verificación en la estación C. Bolívar julio de 2011.  
  
Acumulados Mensuales Serie Horaria 
Observado 
sin  
nubosidad 
con  
nubosidad 
sin  
nubosidad 
con  
nubosidad 
Promedio mensual (W/m2) 3998.58 3696.94 3325.07     
BIAS (W/m2)   333.96 745.67     
RMS (W/m2)   550.50 817.20     
R Cuadrado   0.90 0.92 0.79 0.80 
Coeficiente de Correlación   0.95 0.96 0.89 0.89 
% de Error   -7.54 -16.84     
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Tabla 78. Resultados de la verificación en la estación Guaymaral julio de 2011.  
  
Acumulados Mensuales Serie Horaria 
Observado 
sin  
nubosidad 
con  
nubosidad 
sin  
nubosidad 
con  
nubosidad 
Promedio mensual (W/m2) 3516.35 3865.43 3588.21     
BIAS (W/m2)   -386.47 -79.56     
RMS (W/m2)   721.64 590.75     
R Cuadrado   0.69 0.74 0.57 0.59 
Coeficiente de Correlación   0.83 0.86 0.76 0.77 
% de Error   9.93 2.04     
 
 
Tabla 79. Resultados de la verificación en la estación Tibaitatá julio de 2011. 
  
Acumulados Mensuales Serie Horaria 
Observado 
sin  
nubosidad 
con  
nubosidad 
sin  
nubosidad 
con  
nubosidad 
Promedio mensual (W/m2) 2166.73 2049.74 1844.33     
BIAS (W/m2)   125.35 345.44     
RMS (W/m2)   313.14 448.67     
R Cuadrado   0.89 0.88 0.65 0.65 
Coeficiente de Correlación   0.94 0.94 0.80 0.80 
% de Error   -5.40 -14.88     
 
 
Tabla 80. Resultados de la verificación en la estación Kennedy octubre de 2011. 
  
Acumulados Mensuales Serie Horaria 
Observado 
sin  
nubosidad 
con  
nubosidad 
sin  
nubosidad 
con  
nubosidad 
Promedio mensual (W/m2) 3477.65 2909.01 2759.58     
BIAS (W/m2)   629.56 795.00     
RMS (W/m2)   785.09 921.90     
R Cuadrado   0.75 0.73 0.71 0.71 
Coeficiente de Correlación   0.86 0.86 0.84 0.84 
% de Error   -16.35 -20.65     
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Tabla 81. Resultados de la verificación en la estación PSB octubre de 2011. 
  
Acumulados Mensuales Serie Horaria 
Observado 
sin  
nubosidad 
con  
nubosidad 
sin  
nubosidad 
con  
nubosidad 
Promedio mensual (W/m2) 3571.60 2952.65 2830.02     
BIAS (W/m2)   663.16 794.55     
RMS (W/m2)   977.27 1054.43     
R Cuadrado   0.64 0.67 0.63 0.64 
Coeficiente de Correlación   0.80 0.82 0.80 0.80 
% de Error   -17.33 -20.76     
 
 
Tabla 82. Resultados de la verificación en la estación V. Teresa octubre de 2011. 
  
Acumulados Mensuales Serie Horaria 
Observado 
sin  
nubosidad 
con  
nubosidad 
sin  
nubosidad 
con  
nubosidad 
Promedio mensual (W/m2) 2778.77 2331.75 2226.90     
BIAS (W/m2)   494.92 611.01     
RMS (W/m2)   843.98 898.34     
R Cuadrado   0.78 0.78 0.64 0.64 
Coeficiente de Correlación   0.88 0.88 0.80 0.80 
% de Error   -16.09 -19.86     
 
Con relación a los resultados del proceso de verificación que se muestra desde la Tabla 
77 hasta la Tabla 82, se observa que el modelo bajo sus dos condiciones tiende a 
subestimar la radiación solar global (salvo la estación Guaymaral) como ya se había 
mencionado en la sección 6.2.3. Sin embargo. el modelo sin nubosidad presentó menor 
% de Error lo que indica que subestima menos los acumulados diarios de radiación. 
En cuanto a la estación Guaymaral, se presentó que bajo las dos condiciones del modelo 
la respuesta fue a sobreestimar los acumulados de radiación solar, pero al comparar los 
% de Error es la estación de mejores resultados. Finalmente, los valores de los 
estadísticos R cuadrado y Coeficiente de correlación se observa que son mejores los de 
los acumulados diarios que los de las series horarias. 
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J. Anexo: Características espaciales 
y temporales de la radiación solar 
global en Bogotá  
A continuación se realiza una descripción de las características espaciales y temporales 
de la radiación solar global en Bogotá. Para los periodos y estaciones que se mencionan 
en la Tabla 5, con el fin de establecer las diferencias entre los mismos meses o meses de 
similares características climáticas de diferentes años. 
En la gráfica Gráfica 71 se muestra la distribución espacial del acumulado promedio de 
radiación solar global para todos los meses de enero considerados. Se sabe inicialmente 
que este periodo se encuentra en el trimestre de niveles más altos de radiación solar 
global, por lo cual sus diferencias deben estar reguladas por fenómenos de variabilidad 
climática que cambien el comportamiento normal de atmósfera y por lo tanto que 
aumenten o disminuyan principalmente la nubosidad. En este caso se presentaron 
condiciones ENSO cálidas en 2007 y 2010 y ENSO frías en 2008 y 2011.  
Bajo las anteriores circunstancias, los datos de las estaciones muestran que los registros 
más altos se presentaron en enero de 2010 donde se tenía una fuerte fase cálida del 
ENSO, según los valores del índice ONI cuya situación favoreció la poca nubosidad y los 
altos registros de radiación solar en gran parte de las estaciones.  
Razón similar ocurrió en enero de 2008, donde se tenía una fuerte fase fría del ENSO lo 
que contribuyó a una mayor cantidad de nubosidad y por ende registros más bajos de 
radiación solar en la mayor parte de las estaciones. Caso contrario ocurrió para enero de 
2007 y 2011 donde los registros más bajos se presentaron bajo la condición ENSO cálida 
y los más altos bajo la condición ENSO fría, lo cual indica que este fenómeno de 
variabilidad climática no reguló los niveles de radiación solar global y por tanto esta 
diferencia debe estar relacionada con fenómenos de menor escala.  
Respecto a la distribución espacial del recurso solar, se destaca la estación Guaymaral 
ubicada al norte de la ciudad, donde en estos periodos siempre fue la que registró 
valores más altos, luego las ubicadas en el sur y posteriormente las del el centro-
occidente con los valores más bajos.  
Posteriormente se muestra la Gráfica 72, en donde se presenta el acumulado promedio 
de radiación solar global para los meses de mayo considerados. Para estos periodos se 
presentaron condiciones ENSO frías en 2008 y neutras en 2010 y 2011. Si bien los 
niveles más bajos se registraron en 2008, no me aprecia una diferencia significativa el los 
registros y se mantiene la tendencia de valores altos en el norte y luego en el sur y 
finalmente los más bajos hacia el centro-occidente de la ciudad, de la misma forma es 
consistente con el promedio trimestral de los meses marzo-abril-mayo. 
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Gráfica 71. Acumulado promedio para enero de 2007. 2008. 2010 y 2011. 
 
.  
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Gráfica 72. Acumulado promedio para mayo de 2008. 2010 y 2011. 
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En la Gráfica 73 se observa el promedio acumulado para octubre de 2010 y noviembre 
de 2010 y 2011, meses clasificados en un mismo periodo climático como se mencionó en 
la Gráfica 25. Dichos periodos se encontraban bajo la influencia de la fase fría del ENSO. 
lo cual apoyó a que los registros disminuyeran con relación a los reportados en el mapa 
trimestral.  
 
En este caso el mes de octubre tuvo niveles más altos en gran parte de la ciudad y en 
noviembre de 2010 y 2011 valores más bajos pero similares, salvo en el suroccidente de 
la ciudad donde en 2011 en las estaciones Kennedy. C. Bolívar y Tunal se nota un ligero 
aumento de la radiación solar. 
 
Finalmente se presenta la Gráfica 74 donde se comparan los acumulados promedio de 
radiación solar global para agosto de 2007 y 2008. En estos periodos se presentaba la 
fase fría del ENSO en 2007 y neutra para 2008, según los registros los niveles más altos 
se presentaron para los dos meses en la parte norte, luego en sur y los más bajos en el 
occidente de la ciudad. 
 
En este caso iniciaba en agosto de 2007 la fase fría del ENSO, esto no disminuyó los 
niveles de radiación solar global, por el contrario los valores registrados fueron más altos 
que en agosto de 2008 y que en los que se muestran en el mapa multianual. Esto nos 
indica que los fenómenos de variabilidad climática de gran escala no condicionan 
totalmente el comportamiento de la radiación solar y que en algunos casos aunque están 
presentes no tienen influencia como si lo pueden tener fenómenos atmosféricos de 
menor escala. 
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Gráfica 73. Acumulado promedio para noviembre de 2010. 2011 y octubre de 2010. 
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Gráfica 74. Acumulado promedio para agosto de 2007 y 2008. 
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K. Anexo: Análisis de las 
condiciones meteorológicas 
presentes el día con mayor 
acumulado de radiación solar global 
Se presenta a continuación un análisis de las condiciones meteorológicas del día y 
estación, en la cual se presentaron los registros más altos de radiación solar global. Esta 
información fue seleccionada de los periodos que se utilizaron para verificar el modelo 
estadístico.  
El 22 de enero de 2011, fue el día en el cual se presentó el acumulado más alto de 
radiación solar global. Los valores y la tendencia de los niveles, se muestran en la Tabla 
83 y en la Gráfica 75. 
 
Tabla 83. Valores horarios de radiación solar global para el día 22 de enero de 2011 en la 
estación Guaymaral. 
Hora 
Observado 
(W/m^2) 
Estimado por el modelo 
Sin nubosidad 
(W/m2) 
Con nubosidad 
(W/m2) 7:00 55.00 22.63 24.85 
8:00 304.00 225.40 232.06 
9:00 597.00 506.94 509.59 
10:00 884.00 746.50 747.79 
11:00 1050.00 889.21 894.40 
12:00 1138.00 943.06 952.48 
13:00 1160.00 940.43 949.94 
14:00 1023.00 871.08 876.33 
15:00 900.00 697.65 699.35 
16:00 696.00 477.06 479.61 
17:00 390.00 225.78 232.14 
18:00 75.00 25.72 27.89 
Acumulado diario 8272.00 6571.45 6626.44 
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Gráfica 75. Comparación entre las tendencias de las estimaciones y los valores 
observados. 
 
Como se observó anteriormente, las estimaciones realizadas por el modelo bajo sus dos 
condiciones son consistentes en cuanto a la marcha horaria de la radiación. Sin 
embargo, entre las 11:00 am y las 2:00 pm, no se logró simular correctamente los valores 
observados, razón por la cual se tiene una diferencia apreciable en el acumulado diario. 
Con relación al análisis de las condiciones meteorológicas presentes, se revisó el Informe 
Anual de Calidad de Aire de Bogotá del año 2011, elaborado por la Secretaría Distrital de 
Medio Ambiente, ya que esta estación pertenece a dicha red. 
Según los resultados obtenidos respecto a la radiación solar, la estación Guaymaral 
presenta a lo largo del año los valores promedio más altos entre las 10:00 am y las 2:00 
pm, información consistente con las observaciones de este día. 
Asimismo, según los registros de temperatura a 8 y 20 metros de altura (ver Gráfica 76), 
se observa una señal concordante con los niveles de radiación solar global en donde los 
máximos se alcanzan hacia mediodía y los mínimos en la primera y última hora, caso 
contrario al de la humedad relativa que tiene un comportamiento contrario, lo cual es 
consistente con lo descrito anteriormente. 
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Gráfica 76. Tendencia de otras variables meteorológicas en la estación Guaymaral. 
 
En cuanto al comportamiento de los vientos, el informe presenta mapas promedio de 
dirección e intensidad. En este caso la información que se tiene en cuenta es la del 
trimestre enero-febrero-marzo. Se observa en la ubicación de la estación que en las 
horas de la mañana los vientos predominan del norte con velocidades menores a  
y en la tarde del oeste-suroeste con velocidades aproximadas a . Si bien esta no 
es la información exacta del día 22 de enero, se puede inferir en términos generales, que 
las primeras horas de la jornada son muy estables y que hay poco ingreso de nubosidad, 
lo cual contribuye para que se registren valores altos de radiación, además si se 
considera que el flujo de aire viene del norte, que en este caso serán sectores del norte 
de Cundinamarca, en dicha zona para esta época del año se tienen condiciones de poca 
nubosidad. Hacia el mediodía cuando el Sol está en el cenit de la estación, la radiación 
solar atraviesa un camino óptico más corto y debido a la poca nubosidad la extinción es 
menor lo cual contribuye para que se registren los máximos valores horarios, como 
ocurrió en este caso. Para la tarde el flujo de viento cambia a oeste-noroeste, lo cual en 
algunos casos puede apoyar el ingreso de nubosidad desde el occidente de 
Cundinamarca hacia el norte de la ciudad y por ende disminuir los registros de radiación 
solar global, sin embargo en este caso los registros de la tarde fueron mayores a los de 
la mañana, lo que indica que se mantenían condiciones de poca nubosidad, incluso 
menores a las de la mañana  
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Glosario 
 
Acumulado diario de radiación : Es la suma de los promedios de radiación solar 
global de cada hora del día. (Unidades  
Acumulado promedio de radiación : Es el promedio de los acumulados diarios en un 
mes particular. (Unidades  
Constante solar : Es la cantidad de energía promedio por unidad de área y tiempo 
que llega de forma perpendicular a la parte superior de la atmósfera terrestre. Su valor es 
de  . 
Índice de claridad : Se define como el cociente entre la radiación solar global que se 
mide en la estación y la radiación solar extraterrestre.   
Irradiación solar: Proceso mediante el cual se somete una superficie a la incidencia de la 
radiación, directa, difusa o global. (Unidades  
Ley de Stefan-Boltzmann: Establece la intensidad de la radiación térmica que emite un 
cuerpo a causa de su temperatura. Su expresión es , donde , es la temperatura 
absoluta del cuerpo y  es la constante de Stefan-Boltzmann, cuyo valor es 
 
Masa de aire : Se conoce comúnmente como el camino óptico que atraviesa la 
radiación solar antes de llegar a la superficie, depende el ángulo de incidencia que se 
forma entre el cenit y la dirección de los rayos solares. Su expresión es  
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Radiación solar: Forma de propagación de la energía producida al interior del  Sol 
mediante ondas electromagnéticas que se difunden en el espacio en todas las 
direcciones. (Unidades  
Radiación solar extraterrestre : Es la cantidad de energía por unidad de área y 
tiempo que llega a la parte superior de la atmósfera. (Unidades  
Radiación solar directa: Es aquella radiación solar que llega al instrumento de mediación 
sin  cambiar su dirección al pasar por la atmósfera. (Unidades  
Radiación solar difusa: Es aquella radiación solar que llega al instrumento de medición, 
luego de cambiar de dirección debido a su paso por la atmósfera. (Unidades  
Radiación solar global : Es aquella radiación solar que se compone de la radiación 
directa y la difusa. (Unidades  
Radiación de albedo: Es la cantidad de radiación que refleja una superficie, luego de que 
sobre ella incide la radiación global. (Sin unidades) 
Satélites Geoestacionario: Aquellos que orbitan alrededor de la Tierra sobre el ecuador a 
una altitud de 37000 km aproximadamente. Permanecen estacionarios respecto al 
movimiento de rotación terrestre y transmite imágenes del hemisferio con sus sensores 
de luz visible e infrarroja. 
Satélite Polar: Son aquellos en los cuales su órbita es sincrónica al sol, lo que significa 
que pueden observar cualquier lugar de la Tierra y ver dos veces al día un lugar con las 
mismas condiciones generales de luz debido al tiempo solar casi constante es de tipo. Se 
mantienen a una altitud típica de 850 km y tienen una mayor resolución espacial que 
satélites geoestacionarios, sin embargo, tienen menor resolución temporal debido a que 
no están en la misma ubicación siempre. 
  
